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Abstract
In the present work experimental investigations of the flow characteristic and
heat transport of wavy silicone oil films were accomplished with different angles of
inclination (ϕ=13°, 30°, 60° and 90°) and Kapitza numbers, which allow a deeper view
into the structure and the heat transport phenomena. From the experimental results of
laminar-wavy and turbulent films dimensionless approximation equations for different
parameters were determined for the description of the film flow like the film thickness,
wave frequency and the wave velocity. Furthermore new boundaries for the different film
regimes could be discriminated from the results. 
A substantial part of the work was the development of more suitable temporally and
locally high resolving measurement techniques. Thus a measurement technique on the
basis of the fluorescence intensity method was developed, which is able to determine
simultaneously the film thickness and the wave velocity. 
A further component of the work was the measurement of the film velocity of periodically
excited two-dimensional-wavy films with the Particle Image Velocimetry PIV. The
velocity field of a complete length of a two-dimensional wave could be reconstructed by
simultaneous film thickness measurements. 
By measurements of the wall temperature distribution with a developed measuring system
on the basis of the infrared thermography the influence of the wavy surface on the heat
transfer within the laminar-wavy flow range could be examined. 
The results of the flow characteristic investigations of wavy film flow are valuable
contributions to understand the influence of the waves on hydrodynamics and
heat-transport.
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Lateinische Symbole
a m Wellenamplitude (a = δmax - δmin)
ar % Residualfilm-Anteil
A m2 Fläche
b m Filmbreite
cp J/(kg K) spezifische Wärmekapazität
C - Konstante
f 1/s Frequenz
f m Brennweite
fM 1/s Messfrequenz
F N Kraft
F - Faktor
Fr - Froude-Zahl
g m/s2 Fallbeschleunigung
h - Häufigkeit
k1-k3 % Indikatorkonzentration
Ka - Kapitza-Zahl
l m Wellenlänge
L m Länge
LB m Bogenlänge
n - Anzahl
n - Brechungsindex
Nu - Nußelt-Zahl
m - Steigung
kg/s Massenstrom
P W Leistung
P - Position
Pr - Prandtl-Zahl
m·
IIIGriechische Symbole
W Wärmestrom
W/m2 Wärmestromdichte
Re - Reynolds-Zahl
s m Schichtdicke, Stärke
S m Spaltbreite
m Standardabweichung der mittleren Filmdicke
Sr - Strouhal-Zahl
t s Zeit
T K Temperatur
u m/s Filmgeschwindigkeit
Uw m/s Wellengeschwindigkeit
V m3 Volumen
m3/s Volumenstrom
W/m3 Leistungsdichte
x m Ortskoordinate
xU m Ortskoordinate aus Wellengeschwindigkeit (xU =t Uw)
y m Ortskoordinate
z m Ortskoordinate
α W/(m2 K) Wärmeübergangskoeffizient
δ m Filmdicke
δ+ - dimensionslose Filmdicke
∆ Differenz
η kg/(m s) dynamische Viskosität
φ % Vergrößerungsfaktor
κ m/(Ω mm2) spezifischer elektrischer Widerstand
λ W/(m K) Wärmeleitfähigkeit
Q·
q''·
Stdδm
V·
Φ'''·
 IVIndizes
λ m Wellenlänge
ν m2/s kinematische Viskosität
ξ - Proportionalitätskonstante
ρ kg/m3 Dichte
σ N/m Oberflächenspannung
τ - Transmissionsgrad
ϕ ° Neigungswinkel
a Wellenamplitude
a Austritt
abs absolut
A Anregung
c,1 bis 
c,4
charakteristische Zahlen
c,r charakteristische Zahl (aus Untersuchung des Residual-
films)
c,Std charakteristische Zahl (aus Untersuchung der Standard-
abweichung der mittleren Filmdicke)
c,a charakteristische Zahl (aus Untersuchung der Wellenam-
plitude)
e Eintritt
el elektrisch
F Film
Fluo mit dem Fluoreszenz-Intensitäts-Verfahren gemessen
FS Fluidseite (Filmseite)
g gesamt
h hinten
H Heizung
i, j, k, l Laufvariablen
l laminar
Vm mittel
max Maximum
min Minimum
M Messung
n normiert
ns nicht siedend
Nu nach Nußelt
O Oberfläche
p Peak, Spitze
P Position
PIV mit der Particle-Image-Velocimetry gemessen
r Residualfilm
rel relativ
RS Rückseite (geschwärzte Folienseite)
S Strahlung
Std Standardabweichung
t turbulent
TS Temperaturschwankung
U bezogen auf die Wellengeschwindigkeit 
Ü Übergangsbereich
v vorne
w Welle
W Wand bzw. Folie
Umgebung
∞
 VI
11 Einleitung
Rieselfilme werden in industriellen Prozessen für vielfältige Anwendungen eingesetzt. Sie
eignen sich aufgrund ihrer hohen Wärme- und Stoffübergangsraten besonders für Prozesse
in der Energie- und Verfahrenstechnik. Große Kontaktflächen bei kleinem spezifischem
Durchfluss bestimmen die klassischen Einsatzgebiete wie zum Beispiel Wärmeübertrager
mit und ohne Phasenwechsel zum Heizen, Kühlen, Verdampfen und Kondensieren sowie
in stoffübertragenden Apparaten wie Absorbern, Rektifikationskolonnen, Kristallisatoren
und Elektrolysezellen. 
Fallfilm-Verdampfer und Füllkörper-Kolonnen sind die Basiskomponenten bei der
Entsalzung von Seewasser. Rieselfilm-Wärmeübertrager werden als Kondensatoren von
Kühlaggregaten in der Kryotechnik genutzt, zur Kühlung von Milchprodukten in der
Lebensmitteltechnik und von Schwefelsäure in der chemischen Industrie. Auch dienen
Flüssigkeitsfilme an den Brennkammerwänden von Raketentriebwerken und Reaktoren als
thermischer Schutz gegen lokale Überhitzungen. Bei der Oberflächenbehandlung von
Metall- und Kunststoffoberflächen haben Filme verbreitet Anwendung gefunden. In
diesem Fall formen ebene oder achsensymmetrische Flüssigkeitsstrahlen, die mit
verschiedenen Winkeln auf eine feste Wand treffen, einen Flüssigkeitsfilm, der sich über
die Oberfläche ausbreitet. Solche Verfahren werden beim Abschrecken, Säubern innerer
Oberflächen in Tanks oder Rohren und beim chemischen Fräsen großflächiger Teile von
Flugzeugelementen angewandt. In der Kraftwerkstechnik kommen Filmströmungen in
Brennkammern mit flüssiger Ascheaustragung zum Einsatz. Außerdem wird in der
Abgasnachbehandlung die Notwendigkeit für eine breite Anwendung von Filmapparaten
für die Gas- und Flüssigkeitsreinigung von schädlichen Komponenten infolge strikterer
Umweltbestimmungen steigen. 
Bei den meisten der genannten Beispiele tritt dabei eine Verstärkung der Übergangs-
prozesse aufgrund von Wellenbildung und Turbulenzen auf, da die durch Wellen verur-
sachte Konvektionsbewegung die Transporteigenschaften der Strömung entscheidend
verändert. Das Verständnis der Hydrodynamik und des Wärmetransports von Riesel-
filmen ist daher von grundsätzlicher Bedeutung. 
Ziel der Arbeit war es dieses Verständnis zu erweitern indem verschiedene Messverfahren
an die besonderen Eigenschaften der Rieselfilmströmung, wie die geringe Dicke der
Flüssigkeitsschicht (etwa 0,1 bis 2 mm) und die hohen Strömungsgeschwindigkeiten (0,3
bis 2 m/s) angepasst und angewendet wurden.
Mit diesen Messverfahren wurden experimentelle Untersuchungen der Strömungs-
charakteristik und des Wärmetransports welliger Silikonöl-Filme bei unterschiedlichen
Neigungswinkeln und Kapitza-Zahlen durchgeführt. 
2Der erste Teil der Arbeit befasste sich mit der Entwicklung geeigneter zeitlich und örtlich
hochauflösender Messverfahren. So wurde ein Messverfahren auf der Grundlage der Fluo-
reszenz-Intensitäts-Methode entwickelt, das in der Lage ist, die Filmdicke und die Wellen-
geschwindigkeit mit hoher zeitlicher Auflösung simultan zu bestimmen. 
Im zweiten Teil der Arbeit wurden Messungen der Filmgeschwindigkeit an periodisch
angeregten zweidimensional-welligen Filmen mit der Particle-Image-Velocimetry (PIV)
durchgeführt. Durch Messungen der Wandtemperaturverteilung mit einem eigens
entwickelten Messverfahren auf der Grundlage der Infrarot-Thermografie konnte der Ein-
fluss der Welligkeit auf die Wärmeübertragung im laminar-welligen Strömungsbereich
untersucht werden.
Aus den experimentellen Ergebnissen laminar-welliger und turbulenter Filme wurden
dimensionslose Nährungsgleichungen für verschiedene Parameter zur Beschreibung der
Rieselfilmströmung wie der Filmdicke, Wellenfrequenz und Wellengeschwindigkeit er-
mittelt, und bestehende Klassifizierungen unterschiedlicher Welligkeiten und Strömungs-
zustände mit den eigenen Messungen bei unterschiedlichen Kapitza-Zahlen verglichen.
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Eine schematische Zeichnung des welligen Rieselfilmes entlang einer schrägen Wand mit
den wichtigsten Größen ist in Bild 2.1 dargestellt. 
Abb. 2.1: Schematische Darstellung eines welligen Rieselfilmes
2.1 Die Filmkennzahlen
Zur Beschreibung der Rieselfilmströmung werden in dieser Arbeit 19 Größen verwendet.
Die Größen unterteilen sich in die Gruppe der unabhängigen Variablen und in die Gruppe
der abhängigen Variablen. Dabei sind die unabhängigen Größen zum Teil Parameter,
welche zur Einstellung der Versuchsbedingungen benutzt werden. Hier seien zum Beispiel
der Volumenstrom, der Neigungswinkel der Rieselfilmstrecke oder das Versuchsmedium
genannt. 
Abhängige Größen sind vor allem die Messgrößen, welche sich aus den gegebenen
Versuchsbedingungen einstellen, wie die Filmdicke oder die Wellengeschwindigkeit. Um
eine Reduzierung dieser Größen zu erreichen und die Ergebnisse mit ähnlichen Versuchs-
medien vergleichen zu können, ist es sinnvoll, dimensionslose Variable wie die Reynolds-
Zahl oder die Prandtl-Zahl einzuführen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird auf den
Index f für Film im Weiteren verzichtet, weil in dieser Arbeit ausschließlich diese Geo-
metrie betrachtet wird.
In Tabelle 2.1 sind alle Parameter welche die Filmströmung beschreiben sowie deren
δ(x,z,t)
δm
δmin
δmax
δr
l
UW
T(x,y,z,t)
ϕ
u(x,y,z,t)
x
y
z
Wellenberg
Kapillarwelle
Residual-
Film
4 Die FilmkennzahlenDimension aufgeführt
Die neun unabhängigen Größen führen zusammen mit den vier Dimensionen [F, L, t, Τ]
nach dem Π-Theorem von Buckingham (1914) auf fünf dimensionslose Film-Kennzahlen
und zwar die Reynolds-Zahl, Prandtl-Zahl, Kapitza-Zahl, Nußelt-Zahl und dem Kosinus
des Neigungswinkel. 
Des Weiteren können mit den abhängigen Größen weitere dimensionslose Film-
Kennzahlen wie der Froude-Zahl, Strouhal-Zahl sowie verschiedene dimensionslose
Nr. Name Dimension
unabhängige Größen
1 Auf Filmbreite bezogener Volumenstrom L2/t
2 Neigungswinkel 1
3 Fallbeschleunigung L/t2
4 kinematische Viskosität L2/t
5 Dichte (F t2)/L4
6 Oberflächenspannung F/L
7 Wärmeleitfähigkeit F/(t Τ)
8 spezifische Wärmekapazität L2/(t2 Τ)
9 Heizleistung (F L)/t
abhängige Größen
1 Filmbreite L
2 Wellenlänge L
3 Wellengeschwindigkeit L/t
4 Wellenfrequenz 1/t
5 Filmdicke L
6 minimale Filmdicke L
7 mittlere Filmdicke L
8 maximale Filmdicke L
9  Residualfilmdicke L
10 Temperaturdifferenz T
Tabelle 2.1: Abhängige und unabhängige Parameter der Rieselfilmströmung
Der glatte Film 5Filmdicken gebildet werden. Eine Übersicht aller gebräuchlichen Film-Kennzahlen sowie
deren Definition ist in der anschließenden Tabelle zusammengestellt.
2.2 Der glatte Film
Die laminare Filmströmung mit glatter Oberfläche kann mit der Wasserhaut-Theorie von
Nußelt (1916) ausreichend genau beschrieben werden, solange von einer glatten schub-
spannungsfreien Oberfläche ausgegangen wird. Dieser Strömungszustand tritt in der
Realität aber nur bei sehr kleinen Reynolds-Zahlen auf. Ishigai et al. (1972) geben dazu
eine obere Grenze an, die anhand der Analyse von Oberflächenstörungen an wässrigen
Lösungen experimentell ermittelt wurde zu:
 (glatter Film) (2.1)
In ihrer Arbeit betrachteten Ishigai et al. nur senkrechte Wasserfilme und stützten ihre
Aussagen auf die Ergebnisse von Brauer (1956), sodass noch zu klären ist, inwieweit diese
Grenze auch auf geneigte und andere Filmfluide anwendbar ist.
Name Formel
Reynolds-Zahl Verhältnis von Trägheits- zu Rei-
bungskräften
Kapitza-Zahl Stoffwerte
Prandtl-Zahl Verknüpft das Temperaturfeld mit 
dem Strömungsfeld
Nußelt-Zahl Wärmeübergang
Froude-Zahl Verhältnis von Trägheits- zu 
Schwerekräften
Strouhal-Zahl Frequenz der charakteristischen 
Länge
dimensionslose
Filmdicke
x = min, r, m, max
Tabelle 2.2: Tabelle der verwendeten Filmkennzahlen
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6 Der wellige Film2.3 Der wellige Film
Schon bei verhältnismäßig kleinen Reynolds-Zahlen bilden sich bei der laminaren
Filmströmung zunächst sinus-förmige Wellen und später Wellen mit ausgeprägten
Amplituden und Residualfilmbereichen. In Abbildung 2.2 sind die verschiedenen Film-
konturen dargestellt.
Abb. 2.2: Unterschiedliche Filmkonturen bei der Filmströmung
Man erkennt, dass die Filmoberfläche nur im Einlaufbereich glatt ist. Danach bilden sich
zunächst sinus-förmige horizontale Wellen und später horizontale Wellenfronten mit
ausgeprägter Amplitude aus. Diese Wellenstruktur wird allgemein als zweidimensional-
wellig bezeichnet. 
Im weiteren Verlauf entwickeln sich aus kleinsten Störungen der Filmströmung V-förmige
Wellenfronten, die zu Wellen mit unterschiedlicher Amplitude und Wellengeschwindigkeit
werden. Diese so genannte dreidimensional-wellige Filmströmung ist weiterhin laminar
und bildet nach Ishigai et al. (1972) zusammen mit der zweidimensional-welligen Film-
strömung den stabil welligen Bereich, welcher als Funktion der Kapitza-Zahl ausgedrückt
werden kann.
 (stabil welliger Film) (2.2)
Dass die Reynolds-Zahl allein nicht ausreicht, um Rieselfilm-Strömungen zu
Glatter Film
Sinus-förmige Wellen
Zweidimensional-welliger Film
Dreidimensional-welliger Film
218mm
62
1m
m
2,2 Ka0,1⋅ Re 75≤ ≤
Der wellige Film 7charakterisieren, zeigt Abbildung 2.3. Dort ist der zusätzliche Einfluss der Kapitza-Zahl
auf die Rieselfilmströmung anhand einer Gegenüberstellung verschiedener Rieselfilme
dargestellt. Trotz gleicher Reynolds-Zahl, Bild 2.3a und 2.3b, ist die Ausprägung der
V-förmigen Wellen der beiden linken Aufnahmen (Bild 2.3a) unterschiedlich. Eine größere
Ähnlichkeit der Strömung ist dagegen bei den Aufnahmen mit unterschiedlicher Reynolds-
Zahl und Kapitza-Zahl, Bild 2.3a und 2.3c, zu beobachten, obwohl aufgrund der höheren
Viskosität die mittlere Filmdicke naturgemäß dicker ist.
Abb. 2.3: Einfluss der Reynolds- und Kapitza-Zahl auf die Rieselfilmströmung. 
a) Fluoreszenzaufnahme; b) Vergleich der Strömung bei gleicher 
Reynolds-Zahl; c) Ähnliche Strömung bei unterschiedlicher Reynolds-Zahl
Bei steigender Flüssigkeitsbelastung geht die laminare Strömung in den Zustand der
turbulenten Filmströmung über. In der Literatur (Ishigai et al. (1972)) wird davon aus-
gegangen, dass dieser Übergangsbereich unabhängig von den Stoffwerten wie Oberflächen-
spannung und Viskosität in einem Reynolds-Zahlenbereich von Re = 75 - 400 liegt. Ab
einer Reynolds-Zahl von Re = 400 bis Re = 800 kann die Rieselfilmströmung als voll-
ständig turbulent betrachtet werden.
Ein weiterer Einflussfaktor auf die Oberflächenstruktur welliger Rieselfilmströmungen
kann eine von außen durch Schallwellen dem Film aufgeprägte Anregungsfrequenz sein.
In Bild 2.4 sind Fluoreszenzaufnahmen eines vertikal ablaufenden Silikonölfilms bei
gleicher Reynolds-Zahl (Re = 35) und unterschiedlicher Anregungsfrequenz abgebildet.
Man erkennt, dass eine Anregung nur in einem kleinen Frequenzbereich zur Stabilisierung
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Ka=6,2 107
Re=13
Ka=1,0 105
Re=34
Ka=1,0 105
a)
0,0
1,0
2,0
00,10,20,30,40,5
Zeit
s
F
ilm
di
ck
e
mm b)
Re=34, Ka=1,0 105
Re=34, Ka=6,2 107
0,0
1,0
2,0
00,10,20,30,40,5
Re=34, Ka=6,2 107
Zeit
s
F
ilm
di
ck
e
mm
Re=13, Ka=1,0 105
c)
8 Der wellige Filmhorizontaler Wellenfronten führt, in diesem Fall in den Fluoreszenzaufnahmen 2.4d und
2.4e mit fA= 15 und 20 Hz. 
Abb. 2.4: Einfluss der Anregung auf die Rieselfilm-Strömung (DMS-T02, Re=35). 
a) ohne Anregung (fA = 0 Hz); b) fA = 5 Hz; c) fA = 10 Hz; d) fA = 15 Hz; 
e) fA = 20 Hz; f) fA = 25 Hz.
a) b) c) d) e) f)
218mm
62
1m
m
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Für die Untersuchung von Rieselfilmen mit angeregten zweidimensionalen Wellen und
ausgebildeten dreidimensionalen Wellen bis hin zum turbulenten Film wurden zwei
Versuchsanlagen mit unterschiedlichen Rieselfilmstrecken und Justagemöglichkeiten
entworfen und gebaut. Der wesentliche Unterschied dieser Anlagen besteht darin, dass in
der Anlage 1 ein optischer Zugang von der Seite und der Rückwand der Rieselfilmstrecken
für Filmgeschwindigkeitsmessungen besteht, wohingegen in der Anlage 2 für die Unter-
suchung des Wärmetransports eine Beheizung des Filmes in Form einer Widerstands-
heizung realisiert worden ist. Des Weiteren lässt sich die Anlage 1 aus der senkrechten
Position um ca. 90° neigen. Alle weiteren Anlagenkomponenten unterscheiden sich nur
marginal in Größe und Art der Ausführung.
3.1 Aufbau der Anlagen
In Bild 3.1 ist der prinzipielle Aufbau der beiden Versuchsanlagen dargestellt. 
Abb. 3.1: Versuchsanlagen
Eine Zahnradpumpe fördert die Versuchsflüssigkeit in einem geschlossenen Kreislauf aus
dem Bodenbehälter über einen Ovalraddurchflussmesser und einer düsenartigen Auf-
weitung in einen Relaxationsbehälter. Im Einlauf des Relaxationsbehälters wird der
Lautsprecher
Zahnrad-
pumpe
Durchfluss-
messer
Relaxations-
behälter
Konstantanfolie
240 x 700 mm2
Plexiglasscheibe 
240 x 1600 mm2
ϕ
Anlage 2Anlage 1
Bodenbehälter Bodenbehälter
Sammel-
behälter
Filter
10 Aufbau der AnlagenFluidstrom soweit verlangsamt, dass kleinere Luftbläschen aufsteigen können. Zur
Erzeugung angeregter zweidimensionaler Filmwellen ist in den Deckel des Relaxations-
behälters ein Lautsprecher integriert. Dieser hat die Aufgabe, dem Fluidstrom periodische
Pulse aufzuprägen, um auf die Form der Wellen Einfluss zu nehmen. Nach dem
Entgasungsbehälter wird der Fluidstrom der Filmaufgabestelle zugeführt. Diese dient
dazu, die Flüssigkeit gleichmäßig auf die Messstrecke zu verteilen und die anfängliche
Filmdicke einzustellen. Bei der Versuchsdurchführung kann die Spaltweite je nach Film-
massenstrom und Medium mit einer Mikrometerschraube zwischen 0,05 und 2 mm sehr
genau eingestellt werden. 
Am unteren Ende der jeweiligen Messstrecke gelangt das Filmfluid zuerst in einen Fein-
filter und danach in den Sammelbehälter, in dem zur Temperierung der Flüssigkeit eine
Wasser durchflossene Kupferwendel eingesetzt ist. Um Schwingungen von der Zahnrad-
pumpe auf die Messstrecke auszuschließen ist die Pumpe über Dämpfungselemente vom
Restsystem entkoppelt.
3.1.1 Messstrecke mit optischem Zugang
Bei der Messstrecke der Anlage 1 handelt es sich um eine ebene Platte aus Acrylglas mit
einer Dicke von 10 mm, einer Breite von 240 mm und einer Länge von 1600 mm. Um einen
zusätzlichen optischen Zugang von der Seite in den Film zu gewährleisten, besteht die
seitliche Begrenzung der Rieselfilmstrecke auch aus Acrylglas (Abbildung 4.7). 
3.1.2 Beheizbare Messstrecke
Die Anlage 2 hat anstelle der Acrylglasplatte eine beheizbare Konstantanfolie mit einer
Dicke von 25 µm, einer Breite von 240 mm und einer Länge von 700 mm mit den Stoff-
daten nach Tabelle 3.1.  
Die Konstantanfolie ist am oberen und unteren Rand auf Rollen mit einem Durchmesser
von 30 mm aufgespannt und an den Seitenrändern mit einem Teflonwinkel (siehe
Abbildung 4.14) fixiert. Bei der Konstruktion der Messstrecke wurde darauf geachtet, dass
die Folie keinen elektrischen Kontakt zu anderen Elementen der Messstrecke hat. Die
Bezeichnung Einheit
Dichte ρ 8900 kg/m3
Wärmeleitfähigkeit λ 23 W/(m K)
spezifischer elektrischer Widerstand κ 2,04 m/(Ω mm2)
spez. Wärmekapazität cp 410 J/(kg K)
Tabelle 3.1: Eigenschaften der Widerstandfolie
Verwendete Fluide 11Kupferelektroden sind auf der Rückseite der Folie durch einen PVC-Steg mit dem Metall-
rahmen der Messstrecke befestigt und können mit Stellschrauben auf die Folie angelegt
werden, siehe Bild 3.2.
Abb. 3.2: Schema der Beheizung
Um einen guten Kontakt zur Folie zu gewährleisten, sind die Elektroden mit einer
elektrisch leitenden Paste (Leitendes Silber-Schmiermittel, CW 7100, CircuitWorks)
versehen. Der Bereich der Folie zwischen der positiv und negativ geladenen Elektrode ist
zur Erhöhung des Emmisionsgrads mattschwarz lackiert. Bei dem verwendeten Lack
handelt es sich um einen Modellbaulack auf Acrylharz-Basis (Tamiya Color XF-1) der
Firma Tamiya Plastic, der mit Isopropanol im Verhältnis 1:1 gemischt wird. 
3.2 Verwendete Fluide
Als Filmflüssigkeiten wurden Silikonöle1 mit verschiedener Viskosität eingesetzt. Silikonöl
wurde als Versuchsfluid aus verschiedenen Gründen gewählt. Da Silikonöle im Vergleich
zu Wasser eine geringe Oberflächenspannung besitzen, konnte der Film über eine Breite
von 255 mm auf die ebene Messstrecke aufgebracht werden. Ein weiterer Grund ist, dass
es Silikonöle in einer großen Variation von Viskositäten gibt. So sind bei den in dieser
Arbeit beschriebenen Versuchen Silikonöle in einem Bereich von
1,5 (10-6) - 100 (10-6) m2/s eingesetzt worden. 
Eine besondere Eigenschaft von Silikonölen ist die relativ geringe Abhängigkeit ihrer
Zähigkeit von der Temperatur. Die Silikonöle werden im Weiteren mit ihrem Vertriebs-
namen (DMS-T) bezeichnet. Mit diesen Silikonölen wurden im Rahmen der verfügbaren
Pumpleistung Messungen durchgeführt. Das Spektrum der Reynolds-, Kapitza- und
Prandtl-Zahlen für die durchgeführten Messungen war dabei abhängig von den
eingesetzten Silikonölen. So konnte zum Beispiel für das DMS-T01.5 ein Bereich von
Re = 5 - 700, für DMS-T05 von Re = 5 - 450 und für DMS-T12 von Re = 4 - 75
1. Polydimethylsiloxane, CAS-Nr.: 63148-62-9 
Digitalbild
PVC-Isolierung
Feder
Kupfer-Elektrode
elektr. Leiter
Konstantan-
Folie
Acryl-
Lack
Silber-
Paste
12 Verwendete Fluideuntersucht werden. Für die Experimente wurden Silikonöle mit verschiedenen Stoffwerten,
insbesondere der Viskosität, verwendet. In Tabelle 3.2 sind die Stoffwerte von Wasser und
den verschiedenen Silikonölen bei Raumtemperatur (25 °C) aufgeführt.
Die Werte für die Dichte ρ und die der kinematischen Viskosität ν sowie die Abhängigkeit
von der Temperatur2 wurden aus dem Gelest 2000 Katalog von Arkles (1998) entnommen,
siehe Bild 3.3.
Abb. 3.3: Temperaturabhängigkeit verschiedener Silikonöle nach Arkles (1998). 
a) Dichte; b) kinematische Viskosität.
ρ ν λ cp σ n Ka Pr
Einheit kg/m3 m2/s 
(10-6)
W/mK J/kgK N/m - - -
Wasser 997 0,9 0,607 4179 0,0710 1,330 5,5E10 5
DMS-T01.5 853 1,5 0,106 1546 0,0180 1,388 1,9E8 19
DMS-T02 873 2,0 0,110 1546 0,0187 1,390 6,3E7 24
DMS-T05 918 5,0 0,119 1546 0,0197 1,397 1,6E6 60
DMS-T11 937 10,0 0,136 1546 0,0201 1,399 1,0E5 107
DMS-T12 950 20,0 0,144 1546 0,0206 1,400 6,5E3 203
DMS-T21 966 100,0 0,157 1546 0,0209 1,403 10 950
Tabelle 3.2: Stoffwerte von Wasser (Baehr und Stephan (1998)) sowie diverser Silikonöle 
bei T = 25 °C nach Arkles (1998), Wu (1974) und Noll (1968).
2. Der funktionale Zusammenhang ist im Anhang beschrieben.
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Verwendete Fluide 13Der Temperaturbereich der durchgeführten Messungen lag abhängig von der Raum-
temperatur und Messmethode zwischen 25 - 40 °C. 
Die Wärmeleitfähigkeit kann nach Noll (1968) durch den in Abbildung 3.4a dargestellten
linearen Verlauf beschrieben werden. Der Einfluss der Temperatur auf die Oberflächen-
spannung hat bei Untersuchungen von Grenzflächeneffekten an beheizten oder
verdampfenden Rieselfilmen eine besondere Bedeutung. Bild 3.4b beschreibt die
Abhängigkeit der Oberflächenspannung von der Temperatur für die verwendeten
Silikonöle nach Wu (1974). 
Abb. 3.4: Temperaturabhängigkeit verschiedener Silikonöle. a) Wärmeleitfähigkeit nach 
Noll (1968); b) Oberflächenspannung nach Wu (1974).
Auffallend ist das niedrige Niveau der Oberflächenspannung von Silikonölen, was im
Versuchsbetrieb einerseits eine gute Benetzung der Rieselfilmstrecke ermöglicht,
andererseits aber zum Aufschäumen des Öls und zu Dichtungsproblemen führt.
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen der Oberflächentemperatur
mit der Infrarot-Thermografie (Messbereich 7,7 - 9,5 µm) ist die Kenntnis der spektralen
Eigenschaften von Silikonölen notwendig. Die in der Literatur beschriebenen Infrarot-
spektren von Noll (1968) decken sich dabei recht gut mit Messungen des Transmissions-
grads der Filmflüssigkeit DMS-T02, Abbildung 3.5a, welche am Institut für Organische
Chemie der RWTH Aachen durchgeführt wurden.
Messungen der Abhängigkeit des Reflexionsgrads von der Wellenlänge wurden für
verschiedene Silikonöle am Forschungsinstitut für Optronik und Mustererkennung
FGAN-FOM in Ettlingen durchgeführt. In Bild 3.5 b ist aus Gründen der Übersichtlich-
keit nur eine Auswahl an Messwerten (DMS-T02, DMS-T05 und DMS-T11) dargestellt.
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14 Verwendete FluideAbb. 3.5: Wellenlängenabhängigkeit von Silikonöl. a) Transmissionsgrad bei 
unterschiedlichen Schichtdicken s (Messung durchgeführt vom Institut für 
Organische Chemie, RWTH Aachen); b) Reflexionsgrad für verschiedene 
Silikonöle (Messung durchgeführt vom Forschungsinstitut für Optronik und 
Mustererkennung FGAN-FOM, Ettlingen).
Für alle verwendeten Silikonöle liegt der Reflexionsgrad im untersuchten
Wellenlängenbereich unterhalb 10 %.
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Verfahren zur Messung der lokalen Filmdicke  154 Messverfahren
Mit den im Folgenden genauer beschriebenen Messverfahren wurden im Rahmen der
Arbeit experimentelle Untersuchungen der Strömungscharakteristik und des Wärme-
transports welliger Silikonöl-Filme bei unterschiedlichen Neigungswinkeln und Kapitza-
Zahlen durchgeführt.
4.1 Verfahren zur Messung der lokalen Filmdicke
Zur Messung der lokalen Filmdicke sind in den letzten Jahrzehnten viele verschiedene
Verfahren entwickelt worden, aber es gab wenig geeignete Methoden, die es erlaubten die
Filmdicke eines welligen Filmes zeitlich und räumlich hoch aufgelöst zu messen. Dabei ist
die Kenntnis der lokalen instationären Filmdicken ein wesentlicher Bestandteil der
Untersuchung welliger Filmströmungen. Aus den Messungen lassen sich wichtige
Parameter wie die mittlere Filmdicke, Residualfilmdicke, minimale und maximale Film-
dicke sowie die Wellenfrequenz bestimmen. Im Rahmen der bisherigen experimentellen
Untersuchungen wurden im Wesentlichen nur mittlere Filmdicken ermittelt und
dokumentiert. Das folgende Kapitel beinhaltet eine Übersicht über frühere Arbeiten und
benutzte Messverfahren. 
4.1.1 Übersicht bekannter Filmdicken-Messverfahren
Die ersten bekannten Rieselfilm-Untersuchungen wurden von Hopf (1910) und Claassen
(1918) an einem geneigten Kanal und an der Außenseite eines lotrechten Rohres durch-
geführt. Sie benutzten Mikrometerschrauben und Mengenmessungen zur Bestimmung der
mittleren Filmdicke für einen Reynolds-Zahlen-Bereich von 7-600. 
Nußelt (1916 und 1923) bestimmte die Stärke der „Wasserhaut“ aus Mengenmessungen.
Dazu wurde die Wasserzufuhr gestoppt, und das Wasser der Versuchsstrecke abgeleitet
und gewogen. Das auf dem Rohr haftende Wasser wurde mit einem vorher gewogenen
Tuch abgewischt und so dessen Gewicht bestimmt. Hieraus wurde dann die mittlere Film-
dicke für den glatten Film errechnet.
Weitere Mengenmessungen wurden von Fallah et al. (1934), Friedmann und Miller (1941)
sowie von Brölz (1954) für Reynolds-Zahlen-Bereiche von Re=0,02-4300 durchgeführt,
wobei nur die Messwerte von Friedmann und Miller in späteren Arbeiten bestätigt werden
konnten. Auch beobachteten Friedmann und Miller das erste Auftreten von Wellen für
Wasserfilme bei Re=6.
Ein Verfahren, welches zu jener Zeit des Öfteren verwendet worden ist, war die Messung
der Filmdicke mit einer Mikrometerschraube. Dieses Verfahren wurde von Kirkbride
(1934), Pennie und Belanger (1952) sowie Portalski (1963) für Reynolds-Zahlen im Bereich
von Re=0,04-3250 für Wasser- und Ölfilme eingesetzt. Dabei beobachtete Kirkbride beim
16 Verfahren zur Messung der lokalen FilmdickeMessen der Filmdicke, dass Wellen bei umso kleineren Reynolds-Zahlen auftraten, je
größer die Viskosität der Flüssigkeit war. 
Portalski bestimmte anhand mittlerer Filmdicken fünf verschiedene Filmregime beginnend
beim laminaren bis zum vollturbulenten Film.
Die erste zeitaufgelöste Messtechnik wurde von Dukler und Berglin (1952) vorgestellt. Sie
benutzten ein kapazitives Messverfahren und bestimmten damit die Amplituden von
Wasserfilmen an einer lotrechten Platte bei Reynolds-Zahlen bis Re = 750.
Eine weitere Messtechnik verwendete Jackson (1955) zur Messung der Filmdicke und der
mittleren Filmgeschwindigkeit verschiedener viskoser Stoffe. Er mischte der Rieselfilm-
flüssigkeit ein radioaktives Isotop (Yrium 91) zu, und bestimmte die Strahlungsintensität
des Rieselfilms mit einem Geigerzähler. Mit einer vorher durchgeführten Kalibration und
bekannter Konzentration ergibt sich die mittlere Filmdicke aus der Anzahl der
registrierten Pulse des Geigerzählers. Jackson erkannte bei seiner Arbeit, dass der Einfluss
der Oberflächenspannung auf die mittlere Filmdicke von sehr viel geringerem Einfluss ist
als die Viskosität.
Brauer (1956) bestimmte die Dicke eines welligen Wasserrieselfilmes an einem außen
berieselten Messingrohr auf schattenfotografischem Wege und die Wellenfrequenz mit
einem elektronischen Gerät, das die Spannungsimpulse bei Kontakt einer Platin-
Iridium-Tastspitze mit den Wasserwellen zählt. Aus den Schattenfotografien ermittelte er
die mittlere Dicke, die Residualfilmdicke sowie die Wellenberghöhe und erstellte daraus
empirische Beziehungen für die Filmdicke als Funktion der Reynolds-Zahl. Außerdem
bestimmte er anhand der Messungen charakteristische Reynolds-Zahlen, die die einzelnen
Strömungsbereiche kennzeichnen. Er bestätigte die Gültigkeit der theoretischen Gleichung
von Nußelt für den unterkritischen Reynolds-Zahlen-Bereich und bestimmte eine
Gleichung für die mittlere Filmdicke im turbulenten Strömungsbereich.
Die Pionierarbeit über die Anwendung der Fluoreszenz-Technik an Filmströmungen
wurde von Hewitt et al. (1964) vorgestellt.
In ihren gesammelten Werken beschreiben Kapitza und Kapitza (1965) die Untersuchung
zweidimensional-welliger Wasser- und Alkoholfilme mit der Methode der Schatten-
fotografie. Aus vielfältigen Messungen der Wellenamplitude, Wellengeschwindigkeit und
der Wellenlänge bestimmten sie Abhängigkeiten von der Reynolds-Zahl und verglichen
diese mit theoretischen Vorhersagen. Dabei konnte eine gute Übereinstimmung der
Ergebnisse erzielt werden. 
Hiby (1968) nutzte ein Fluoreszenz-Intensitätsverfahren, um einerseits zeitaufgelöst
(100 Hz) die Filmdicke an einem Ort und die Flächenverteilung zu messen, und
andererseits mit fluoreszierenden pH-Indikatoren die zeitlich gemittelten Konzentrations-
Verfahren zur Messung der lokalen Filmdicke  17profile im Film bei der Ammoniak-Absorption zu bestimmen. Die Methode nutzt die
Intensität angeregter Fluoreszenz von 2-Naphthochinolin und Naphtholsulfonat in saurem
Wasser, um auf die Dicke der fluoreszierenden Fluidschicht zurückschließen zu können.
Später wurde versucht, die Erkenntnisse über Rieselfilmströmungen durch statistische
Untersuchung der Wellencharakteristik zu erweitern. Hier sind im Besonderen die
Arbeiten von Telles und Dukler (1970), Chu und Dukler (1974), Salazar und Marschall
(1978) und Brauner und Maron (1982) zu erwähnen. 
Telles und Dukler benutzten dabei einen Acrylglaskanal und wendeten ein Messverfahren
auf der Grundlage der elektrischen Leitfähigkeit an. Sie bestimmten Wellen-
geschwindigkeit, -länge, -amplitude und -frequenz bei Reynolds-Zahlen von
Re = 200 - 1500. Bei diesem Messverfahren wird an zwei Elektroden eine Wechsel-
spannung mit konstanter Amplitude angelegt. Der durch die Flüssigkeit fließende Strom
variiert mit der Filmdicke und wird über den Spannungsabfall mit einem Standard-
widerstand ermittelt. Die Amplitude der Wechselspannung ändert sich mit der Filmdicke
und wird in ein Gleichspannungssignal, das proportional zur Filmdicke ist, umgewandelt. 
Mit dem gleichen Messverfahren führten Chu und Dukler (1974) Untersuchungen des
Residualbereiches der Filmströmung mit statistischen Methoden durch. Sie stellten fest,
dass der Wärme- und Stofftransport im Film durch die Charakteristik des Residualfilm-
Bereichs beeinflusst wird. 
Salazar und Marschall (1978) verwendeten eine optische Messmethode zur Messung der
Filmdicke, bei der im Film suspendierte Latexpartikel das Licht eines Lasers, der normal
zum Film gerichtet ist, reflektieren. Das reflektierte Licht ist proportional zur Dicke des
Films und wird von einem Fotodetektor erfasst. In ihrer Arbeit von 1978 untersuchten sie
zum einen die Filmdicke und die Wellengeschwindigkeit des Films bei unterschiedlichen
Reynolds-Zahlen und Entfernungen von der Filmaufgabestelle, zum anderen
identifizierten sie Bereiche verschiedener Filmregime und verglichen sie mit jenen von
Portalski (1963). Dabei konnten die Ergebnisse von Portalski bestätigt werden.
In einer Arbeit von 1980 beschreiben Takahama und Kato die Anwendung zweier unter-
schiedlicher Messtechniken bei der Untersuchung des longitudinalen Verhaltens
verschiedener Filmparameter bei Reynolds-Zahlen bis Re = 2000. Dazu wurde an acht
verschiedenen Positionen längs des Films die so genannte „Nadel-Kontakt-Methode“
verwendet, die in ähnlicher Art auch schon von Brauer (1956) benutzt wurde. Bei dem
Verfahren wird eine Nadel auf einen diskreten Abstand zur Wand eingestellt und mit
optischen oder elektrischen Methoden, zum Beispiel über den elektrischer Kontakt
zwischen Flüssigkeit und Wand, bestimmt, wann die Nadel den Film berührt. So kann
zwar keine kontinuierliche Messung durchgeführt werden, es können aber statistische
Informationen über Filmdicke oder Frequenz gewonnen werden. 
18 Verfahren zur Messung der lokalen FilmdickeEin Verfahren, das eine zeitlich kontinuierliche Erfassung der Filmdicke ermöglicht, ist die
von Dukler und Berglin (1952) eingeführte elektrisch-kapazitive Messmethode. Zwei
Leiter, einer auf der Unterseite des Films und einer mit kleinem Abstand zur Oberfläche
des Films, bilden dabei einen Luftkondensator. Zwischen der Filmdicke und der Kapazität
des Kondensators besteht ein nichtlinearer Zusammenhang. Dabei ist die Empfindlichkeit
des Verfahrens am Größten, je kleiner der Luftspalt ist.
Mit der gleichen Messmethode untersuchten Brauner und Maron (1982) die Welligkeit und
den Stofftransport bei Rieselfilmen bei unterschiedlichen Neigungswinkeln (ϕ = 2 - 39°)
und Reynolds-Zahlen (Re = 25 - 525). Sie bestimmten eine empirische Gleichung für die
Einlauflänge bis zum Einsetzen der Welligkeit als einen proportionalen Zusammenhang
zwischen Nußeltscher Filmdicke und Reynolds-Zahl.
Karapantsios et al. (1989) untersuchten die Eigenschaften von Rieselfilmen innerhalb
eines vertikalen Rohres im Reynolds-Zahlen-Bereich bis zu Re=3300 mit einem Verfahren,
das erstmals in der Dissertation von Swanson (1966) und später bei Henstock und
Hanratty (1979) als „parallel-wire-conductance-probe“ vorgestellt wurde. Die Messsonde
besteht aus einem Stecker in den ein paar kurze, parallele Drähte mit einem Durchmesser
von 0,5 mm eingeklebt sind. Zur Messung wird der Stecker an verschiedenen Positionen
in der Wand befestigt. Die Technik basiert auf der inversen Proportionalität zwischen
elektrischem Widerstand und der Dicke einer flüssigen Schicht mit der die Drähte bedeckt
sind und erlaubt eine Abtastrate von 500 Hz. Sie beobachteten ein ausgeprägt
stochastisches Verhalten der Welligkeit des Films ab einer Reynolds-Zahl von etwa 380
und eine starke Abweichung der mittleren Filmdicke von der Nußeltschen Vorhersage ab
Re = 500. Anhand dessen leiteten sie einen Übergang zu einem anderen Filmregime ab.
Bei höheren Reynolds-Zahlen war indes keine Änderung der Filmcharakteristik zu
beobachten. Auch erwähnten sie, dass sich im Residualbereich aus anfänglich kleinen
Störungen Wellen mit großer Amplitude entwickeln und somit zum Zusammenbruch des
Residualbereichs führen. 
Lyu und Mudawar (1991) entwickelten eine alternative Technik, die auf dem Prinzip der
Heißdrahtanemometrie basiert. Das Messgerät bestand aus einem Platinum-Rhodium
Draht mit einem Durchmesser von 0,025 mm, und es wurde benutzt, um die momentane
Filmdicke an der Außenseite eines Rohres in einem Bereich der Reynolds-Zahl von 700 bis
3000 zu untersuchen. Dabei wird eine konstante Gleichspannung an den Draht angelegt
und über den Spannungsabfall (Widerstand hängt von der benetzten Drahtlänge ab) die
Filmdicke ermittelt. Sie erreichten damit eine örtliche Auflösung von 0,05 mm bei einer
Ansprechzeit des Messgerätes von 0,14 ms. Mit Hilfe statistischer Methoden zeigten sie,
dass die Abhängigkeit zwischen Filmdicke und Fluidtemperatur bei hohen Wärmeflüssen
stärker als bei niedrigen ist. 
Verfahren zur Messung der lokalen Filmdicke  19Um die Hydrodynamik dreidimensionaler Wellen zu untersuchen, verwendete Adomeit
(1996) das von Hiby (1968) eingeführte Fluoreszenz-Intensitäts-Verfahren. Als
Fluoreszenzindikator fügte er der Filmflüssigkeit Fluorescein-Natrium (C20H10Na2O5)
hinzu und regte den Film mit einer Quecksilberdampf-Hochdruck Lampe an. Das vom
Film emittierte Fluoreszenzlicht wurde mit einer mit UV-Filter ausgerüsteten CCD-
Kamera (50 Hz und 200 Hz) aufgenommen und die Helligkeit in die Filmdickenverteilung
konvertiert. Die zeitaufgelösten zweidimensionalen Messungen der Filmdicke ermöglichten
Aussagen über die Welleninteraktionen und ihre Auswirkung auf die Strömungsstruktur.
Krotov et al. (1997) setzten ein Breitbandkapazitätsmessgerät zur Bestimmung der Dicke
von kryogenen, flüssigen Filmen auf vertikalen Oberflächen ein. Mit dem beschriebenen
Messgerät konnte eine örtliche Auflösung in Fließrichtung von 1 mm und 10 µm senkrecht
zur Fließrichtung bei einer Abtastfrequenz von 1 kHz erreicht werden.
Mit Hilfe eines verbesserten Sensors untersuchten Pavlenko et al. (2001 und 2002) die
Änderung der Wahrscheinlichkeitsdichte von Filmdicke und Wellengeschwindigkeit
großer Wellen als Funktion der Wärmestromdichte in einem Reynolds-Zahlen-Bereich von
32 bis 103. Sie zeigten, dass eine ungleichmäßige Verdünnung des Residualfilm-Bereichs
zwischen den Wellen in einem Bereich hoher Wärmeströme stattfindet und die
dimensionslose, relative Amplitude als Konsequenz ansteigt. Die Bildung lokaler Zonen
mit sehr dünner Filmdicke im Residualfilm-Bereich führen zur Verstärkung des Wärme-
transports im unterkritischen Filmbereich. 
Takamasa und Hazuku (2000) und Takamasa und Kobayashi (2000) präsentierten eine
„laser focus displacement“ Technik basierend auf einem konfokalen Abbildungsprinzip.
Bei dieser Methode passiert der von einem Halbleiterlaser emittierte Laserstrahl einen
halbdurchlässigen Spiegel und eine bewegte Linse, und erreicht dann die Filmoberfläche.
Das von der Oberfläche reflektierte Streulicht fällt zurück durch die Linse, wird vom halb-
durchlässigen Spiegel reflektiert und trifft auf einen Fotodetektor. Die Linse wird dabei
regelmäßig von einer Stimmgabel hin und her bewegt. Die Verschiebung der Gabel, die
gegenüber der Linse verschoben wird, ist dabei proportional der Filmdicke. Die zeitliche
Auflösung des Systems beträgt 700 Hz, die örtliche Auflösung beträgt 2 µm. 
Zur Messung der lokalen Filmdicke und von Geschwindigkeitsprofilen im Film verwen-
deten Moran et al. (2002) ein Verfahren, das die Phosphoreszenz eines fotochromatischen
Farbstoffs (1',3',3'-trimethylindoline-2-spiro-2-benzospyran) in Silikonöl bei Anregung mit
einem UV-Stickstoffgaslaser nutzt. Die Geschwindigkeitsprofile und Filmdicken wurden
dabei mit einer Hochgeschwindigkeits-CCD-Kamera (186 Hz) aufgenommen. 
Ambrosini et al. (2002) benutzten das schon erwähnte Breitbandkapazitätsmessgerät, um
die statistischen Eigenschaften der Oberfläche eines Wasserfilms bei unterschiedlichen
Neigungswinkeln (ϕ = 45°, 90°) zu untersuchen. Wegen der Größe der Sonde (2,5 mm)
20 Verfahren zur Messung der lokalen Filmdickewurde die Filmdicke stark gemittelt und die hohen Frequenzen der Oberflächen-
schwankungen gedämpft. 
Eine neue Technik (fiber optical probe method) zur Messung der lokalen Filmdicke wurde
von Zaitsev et al. (2003) und (2004) vorgestellt. Sie setzten das Verfahren ein, um die
Oberflächendeformation und so genannte „dry spots“ bei starken Heizraten zu
untersuchen.
Schagen und Modigell (2004 und 2005) entwickelten zur Bestimmung der Konzentrations-
verteilung bei der physikalische Absorption von Sauerstoff in Wasserfilmen ein
berührungsloses Messverfahren, das die optischen Eigenschaften des Lumineszenz-
indikators Diacetyl nutzt. Dabei kann simultan sowohl die Filmdicke aus der Fluoreszenz
als auch die Konzentrationsverteilung aus dem Phosphoreszenz-Signal bestimmt werden. 
4.1.2 Prinzip des Fluoreszenz-Intensitäts-Verfahren
Mit dem Fluoreszenz-Intensitäts-Verfahren ist es möglich, die Dicke und die Welligkeit
eines transparenten Films durch die Intensität angeregter Fluoreszenz zu ermitteln. Dabei
ist die lokale Intensität des Fluoreszenzlichtes zum einen abhängig von der lokalen Dicke
der Fluidschicht, zum anderen von der Intensität der Anregung sowie verschiedener
geometrischer Parameter wie dem Einfalls- und Betrachtungswinkel. 
Dem Filmfluid wird ein Fluoreszenzindikator in einer bestimmten Konzentration zu-
gemischt, da die Eigenfluoreszenz des reinen Silikonöls, Abbildung 4.3, zu gering ist. Bei
dem Fluoreszenzindikator handelt es sich um Cumarin 152a, das bei Anregung bläulich
leuchtet. Die Anregung erfolgt durch eine Laserdiode bei einer Wellenlänge von 405 nm.
Dabei ist ein proportionaler Zusammenhang zwischen Fluoreszenzintensität,
ausgegebenem Spannungssignal und Filmdicke vorhanden. Durch die Abschwächung der
Anregungsintensität bei steigender Filmdicke ergibt sich ein nicht-linearer Zusammenhang
in Form des Lambert-Beerschen Gesetzes für die Transmission durch absorbierende und
nicht streuende Medien, der von der molaren Konzentration des Fluoreszenzmittels im
Filmfluid und dem Extinktionskoeffizienten abhängig ist. Über eine Kalibrierroutine kann
dieser Zusammenhang bestimmt und in der Auswertung der Filmdickenmessung
berücksichtigt werden. Dabei ist aufgrund der Temperaturabhängigkeit der Konzentration
und des Extinktionskoeffizienten ein einheitliches Temperaturniveau für Kalibration und
Messung einzustellen. Auch spielt die Brechung an der Phasengrenze eine bedeutende
Rolle. Im Fall der welligen Filmströmung sind aber aufgrund der flachen Wellenflanken
nur geringe Fehler zu erwarten. Um all diesen Einflüssen Rechnung zu tragen, müssen die
experimentellen Randbedingungen während der Messung und der Kalibrierung exakt
gleichgehalten werden.
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Der Aufbau des Messinstruments ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Eine Laserdiode mit
2,5 mW Leistung sendet bei einer Wellenlänge von 405 nm einen Laserstrahl mit
unendlicher Brennweite aus. Nachdem eine Linsenkombination (f1 = 200 mm,
f2 = 20 mm) den Strahldurchmesser verkleinert und parallelisiert hat geht der Strahl
durch eine planparallele dielektrische Platte (λ/2-Platte) über einen Spiegel in einen
Strahlversetzer-Kristall. In diesem Kristall wird das polarisierte Licht in einen senkrechten
und in einen parallelen Anteil aufgespaltet. Dabei wird die eine Polarisationsrichtung
direkt durch den Kristall geleitet, die andere durchläuft den Kristall in einem Winkel und
tritt danach parallel in einem Abstand von 2,9 mm zum anderen Strahl aus.
Abb. 4.1: Aufbau des Filmdickenmessinstrumentes
Durch Drehen der Polarisationsebene mit der λ/2-Platte kann die Intensität der einzelnen
Strahlen verändert werden. Die beiden Strahlen werden danach an einem dichroitischen
Spiegel aufgrund ihrer Wellenlänge von 405 nm reflektiert und auf den ablaufenden Film
geleitet. Durch die Anregung des Laserlichts fluoreszieren die in der Filmflüssigkeit
gelösten Fluoreszenzpartikel in einem Wellenlängenbereich von ca. 400-570 nm
(Abbildung 4.3). Da die Filmdickenmesstechnik eine möglichst hohe örtliche Auflösung
benötigt, ist die Größe der Messpunkte bei diesem Aufbau auf 0,33 mm eingestellt worden.
Dazu werden die Messpunkte mit einer Bikonvexlinse um den Faktor drei vergrößert und
auf die Enden zweier Kunststofffasern mit einem Durchmesser von jeweils 1 mm
abgebildet. Das Fluoreszenzlicht passiert den dichroitischen Spiegel, wobei die Trans-
mission des Filters in einem Wellenlängenbereich von λ = 400 - 430 nm nahezu null ist
und in dem Bereich von λ = 460 - 560 nm ca. 0,9 beträgt. Die beiden Fasern leiten das
gefilterte Fluoreszenzlicht über einen zweiten Filter (Gelbfilter GG 475, Kantenlage bei
λ = 475 nm) zu den beiden Fotomultipliern. Die Intensität des Fluoreszenzlichts wird mit
diesen Fotomultipliern bei einer Beschleunigungs-Hochspannung zwischen 1000 und
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22 Verfahren zur Messung der lokalen Filmdicke2000 V in ein messbares Spannungssignal (0 - 10 V) umgesetzt, das proportional zur Dicke
des Filmes ist. Der Fotomultiplier und die Messdatenerfassung erlauben Abtastraten von
bis zu 50 kHz. In Abbildung 4.2 ist beispielhaft das Ergebnis einer Filmdickenmessung für
ein Silikonöl bei Re=14 mit einer Messfrequenz von 5 kHz dargestellt.
Abb. 4.2: Beispiel eines Messsignals einer Filmdickenmessung mit dem 
Fluoreszenz-Intensitäts-Verfahren
Bei der Wahl eines passenden Fluoreszenzindikators wurde zum einen die Löslichkeit der
Partikel im Filmfluid berücksichtigt, zum anderen sollte die Wellenlänge des
Fluoreszenzsignal möglichst weit entfernt von der Anregung liegen und eine hohe
Intensität besitzen. Aus diesem Grunde sind Messungen der Fluoreszenzspektren (RWTH
Aachen, Lehrstuhl für Technische Thermodynamik (LTT)) für verschiedene Fluoreszenz-
indikatoren bei Anregung mit Laserlicht bei 405 nm durchgeführt worden. In
Abbildung 4.3 sind die Spektren des emittierten Fluoreszenzlichtes verschiedener
Coumarine (Coumarin 30, 152a, 307), Lumilux grün und des reinen Silikonöls für eine
Anregung mit 405 nm dargestellt. Obwohl das Fluoreszenzlicht von Coumarin 152a nur
eine mittlere Intensität besitzt und relativ zu den anderen Fluoreszenzmitteln näher an
der Anregung liegt, wurde es aufgrund der sehr guten Löslichkeit in Silikonöl ausgewählt.
Alle anderen Indikatoren ließen sich nur schlecht bis gar nicht in Silikonöl lösen und
lagerten sich im Verlauf aufgrund der höheren Dichte der Partikel am Boden der Mess-
küvetten ab. Aufgrund der starken Empfindlichkeit der Fotomultiplier und der Wahl eines
geeigneten Kantenfilters (dichroitischer Filter) sind die Nachteile des Coumarin 152a von
untergeordnetem Einfluss auf die Qualität der Messung. Bei der Zugabe des Fluoreszenz-
indikators zum Filmfluid bleibt zu beachten, dass eine Über- oder Unterdosierung des
Fluoreszenzindikators entweder zu einer Abflachung der Signale bei steigender Filmdicke
oder zu einer Verschlechterung des Signal zu Rausch-Verhältnis führt.
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Verfahren zur Messung der lokalen Filmdicke  23Abb. 4.3: Fluoreszenzspektren. a) Silikonöl rein und verschiedene 
Fluoreszenzindikatoren; b) Filtercharakteristik.
Die für diese Messtechnik notwendige Kalibrierroutine muss eine hohe Genauigkeit bei
gleichzeitiger einfacher Handhabung gewährleisten. Dazu wurde ein Aufbau mit nahezu
optisch identischen Bedingungen wie bei der Messung realisiert, wobei ein rundes
Kalibriergefäß mit bekanntem Durchmesser aus dem gleichen Material wie die Filmstrecke
gefertigt wurde. Im Folgenden ist beispielhaft der Versuchsaufbau Abbildung 4.4a und das
Ergebnis verschiedener Kalibrierungen bei unterschiedlichen Versuchsparametern (z.B.
Indikatorkonzentration k1-k3), Abbildung 4.4b, dargestellt. 
Abb. 4.4: Kalibrierung. a) Versuchsaufbau. b) Zusammenhang zwischen der gemessenen 
Intensität (Ausgangsspannung) und der Dicke der Fluidschicht (Filmdicke).
Zur Kalibrierung wird das Gefäß im ungefüllten Zustand gewogen und im Weiteren mit
unterschiedlichen Mengen Filmflüssigkeit gefüllt. Über die Kenntnis des Flüssigkeits-
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24 Wellengeschwindigkeits-Messunggewichts, des Durchmessers des Gefäßes und der Dichte des Fluids bei bekannter Tempe-
ratur kann die Höhe der Flüssigkeit (Filmdicke) mit der gemessenen Intensität verknüpft
werden. Um den Einfluss der Meniskusbildung der Flüssigkeit am Rand des Gefäßes zu
minimieren, wurde ein verhältnismäßig großer Innendurchmesser von 60 mm gewählt. Die
geringe Oberflächenspannung des Silikonöls schwächt zudem diesen Effekt ab. 
4.2 Wellengeschwindigkeits-Messung
Eine weitere wichtige Größe zur Beurteilung von Strömungsvorgängen im Film ist die
Wellengeschwindigkeit. Die Filmdicken-Messungen werden insofern erweitert, dass aus der
Zeitachse eine Längeninformation gewonnen werden kann, um die Wellenlänge und
Wellenlängen-Verteilung einer Filmströmung zu bestimmen.
Zur Messung der Wellengeschwindigkeit wurde das ursprüngliche Filmdicken-Messgerät
modifiziert und, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, um eine Messstelle erweitert. An den
beiden Messstellen wird zeitgleich mit gleicher Abtastrate die Filmdicke gemessen. Da der
Abstand der beiden Messpositionen zum einen durch den Strahlversetzer-Kristall
(Abbildung 4.1) vorgegeben war und zum anderen experimentell überprüft wurde
(Abbildung 4.5a, ∆x=2,9mm), kann mit einer Kreuzkorrelation der zeitliche Abstand der
beiden Messsignale berechnet werden und danach mit dem räumlichen Abstand ∆x die
Wellengeschwindigkeit der Filmströmung bestimmt werden. Abbildung 4.5b zeigt ein
Ergebnis der Messung als zeitlichen Verlauf des Spannungssignals der beiden Foto-
multiplier. Man erkennt, dass der zeitliche Abstand ∆t welcher ein Resultat der Kreuz-
korrelation ist 8,8 ms beträgt.
Abb. 4.5: Wellengeschwindigkeitsmessung. a) Spannungssignale bei der Bestimmung des 
räumlichen Abstandes ∆x; b) Spannungssignale bei einer Rieselfilmmessung.
Abbildung 4.6 zeigt beispielhaft die zeitlichen Filmdicken-Verläufe (a) und die
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Verfahren zur Messung der Filmgeschwindigkeit  25korrespondierende Wellengeschwindigkeiten (b) für zwei verschiedenen Strömungs-
zustände (Re = 10 und Re = 40). Dass für manche Strömungszustände einer Film-
strömung nicht nur eine, sondern eine Vielzahl von Wellengeschwindigkeiten auftreten, ist
aus der Häufigkeitsverteilung der Wellengeschwindigkeit, Abbildung 4.6b, zu erkennen. 
Abb. 4.6: Fluoreszenzmessung von DMS T05 bei ϕ = 15°. a) Zeitlicher Verlauf der 
Filmdicke; b) Prozentuale Häufigkeit der Wellengeschwindigkeit.
Während der periodische Verlauf der Filmdicke bei einer Reynolds-Zahl von Re = 10 bei
der Auswertung nur eine einzige Wellengeschwindigkeit von Uw = 340 mm/s ergab, traten
bei einer Reynolds-Zahl von Re = 40 Wellengeschwindigkeiten in einem Bereich von
530 - 620 mm/s auf. Dies lässt sich zum Teil auf die unterschiedlichen Höhen der Wellen-
amplitude bei höheren Reynolds-Zahlen zurückführen.
4.3 Verfahren zur Messung der Filmgeschwindigkeit
Erst die Kenntnis der Filmgeschwindigkeits-Verteilung ermöglicht einen Einblick in die
hydrodynamischen Vorgänge von welligen Filmen. Aufgrund der geringen Dicke der Fluid-
schicht können Messungen der Filmgeschwindigkeit nur berührungsfrei durchgeführt
werden, da selbst kleinste Sonden eine Störung der Strömung verursachen würden. Aus
diesem Grund bieten sich einzig optische Verfahren an, wobei die optische Zugänglichkeit
des Films eine Herausforderung darstellt. Im Laufe der Jahre wurde eine Reihe
verschiedener Messmethoden entwickelt, deren wichtigste nachstehend kurz zusammen-
gefasst sind.
4.3.1 Übersicht vorhandener Filmgeschwindigkeitsmessmethoden
Den ersten Versuch die Filmgeschwindigkeit von Rieselfilmen zu messen, unternahm
Grimley (1945). Er verwendete eine „Moving Microscope“-Methode, um die
Geschwindigkeit von im Film suspendierten Partikeln (d = 1 - 10 µm) zu beobachten. Bei
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26 Verfahren zur Messung der Filmgeschwindigkeitdieser Methode wurde die Geschwindigkeit eines mitbewegten Mikroskops der Film-
geschwindigkeit solange angepasst, bis die beobachteten Partikel im Sichtfeld des
Mikroskops zum Stehen gebracht wurden. Unter der Annahme, dass sich die Partikel mit
der lokalen Filmgeschwindigkeit mitbewegen, versuchte er die Geschwindigkeit bei
verschiedenen Wandabständen zu messen und so ein komplettes gemitteltes
Geschwindigkeitsprofil zu erstellen.
Später bestimmten Wilkes und Nedderman (1962) aus stereofotografischen Aufnahmen
der Partikelspuren Geschwindigkeitsprofile im Film. Als Lichtquelle benutzten sie ein
Stroboskop und ermittelten aus der Spurlänge die korrespondierende Geschwindigkeit. Die
Auswertung der Daten wurde dabei durch Brechung an der Filmoberfläche erschwert.
Ho und Hummel (1970) benutzten ein Verfahren, bei dem die Verschiebung eines foto-
lumineszierenden Schnittes fotografisch beobachtet wird. Dabei wurde dem auf der Innen-
seite einer Acrylglasröhre abfließende Rieselfilm ein Phosphoreszenz-Indikator beigemischt
und mit einem UV-Laser ein Schnitt des Filmes angeregt. Die Verschiebung dieses Schnit-
tes wurde fotografisch festgehalten und daraus das Geschwindigkeitsprofil im Film
ermittelt. Es zeigte sich, dass die Profile durch eine parabolische Verteilung angenähert
werden können. Eine zeitliche Zuordnung mit dem momentanen Strömungszustand des
Rieselfilmes war aber aufgrund der integrierenden Messmethodik dieses Verfahrens nicht
möglich. 
Eine Methode zur orts- und zeitaufgelösten Messung der Filmgeschwindigkeit auf der
Grundlage der Arbeit von Cook und Clark (1971) wurde von Alekseenko et al. (1985)
vorgestellt. Durch die synchrone Messung der Filmdicke mit der Schattenfotografie und
der Filmgeschwindigkeit mit einer Stroboskoptechnik war es erstmals möglich, die
Geschwindigkeitsdaten mit der momentanen Filmdicke zu korrelieren. Dabei werden
gleichzeitig die im Filmfluid suspendierten Tracerpartikel sowie deren Reflexion auf der
verspiegelten Messstrecke bei stroboskopischer Beleuchtung fotografiert und durch
geeignete geometrische Rekonstruktion sowohl die Geschwindigkeit als auch der Wand-
abstand bestimmt. Schwierigkeiten ergaben sich durch optische Verzerrungen an der Film-
oberfläche, da die Messungen von der Filmseite durchgeführt wurden. Auch konnten
aufgrund der geringen zeitlichen- und örtlichen Auflösung insgesamt keine statistisch
abgesicherten Ergebnisse ermittelt werden. 
Mudawar und Houpt (1993) setzten das Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) -Verfahren in
Verbindung mit einem Filmdicken Messverfahren bei Wasser/Propanediol-Rieselfilmen
bei Reynolds-Zahlen von 300 - 1250 ein. Bei der Messung wurde ein Teil des Films in einen
Kanal umgeleitet, um so den notwendigen optischen Zugang zum ablaufenden Film zu
gewährleisten. 
Adomeit (1996) sowie Adomeit und Renz (1994 und 2000) führten simultane Messungen
Verfahren zur Messung der Filmgeschwindigkeit  27der Filmgeschwindigkeit mit der Particle-Image-Velocimetry PIV und der Filmdicken-
verteilung mit der Fluoreszenz-Intensitäts-Methode bei Rieselfilmen (Dimethylsulfoxid)
an der Innenseite eines Rohres in Reynolds-Zahlen-Bereichen von Re = 27 - 200 durch.
Dabei konnte den Filmgeschwindigkeitsprofilen die korrespondierende Filmdicke
zugeordnet werden. Ihnen gelang unter anderem der experimentelle Nachweis so genannter
Rollwellen bei großen Wellenamplituden. Rollwellen sind Rezirkulationswirbel, die
entstehen, wenn die Strömungsgeschwindigkeit die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
überschreitet. Sie erzeugen einen starken Massenaustausch zwischen Wellen- und
Substratbereich.
Karimi und Kawaji (1998 und 1999) verwendeten das von Ho und Hummel (1970)
entwickelte Verfahren basierend auf dem Prinzip der Fotolumineszenz bei Reynolds-
Zahlen von bis zu Re = 1600. Durch die zeitgleiche Messung der Filmdicke zeigten sie,
dass bei glatten Filmen eine gute Übereinstimmung mit den semiparabolischen Profil von
Nußelt besteht, wohingegen im turbulenten Strömungsbereich die Geschwindigkeitsprofile
nicht dem Nußeltschen Profil entsprechen
Eine neue berührungslose Methode zur Filmgeschwindigkeitsmessung ist von Heine (2001)
beschrieben worden. Er verwendete die Kernspinresonanz (Nuclear Magnetic Resonance,
NMR) zur Messung von gemittelten Geschwindigkeitsprofilen in Silikonölfilmen bei
kleinen Reynolds-Zahlen (Re < 35). 
Leefken et al. (2004) und Leefken (2005) setzten die LDV-Technik zusammen mit der
Fluoreszenz-Intensitätsmessung bei periodisch angeregten Silikonöl Rieselfilmen
(Re = 10-40) bei unterschiedlichen Neigungswinkeln (ϕ = 30°, 60°, 90°) ein. Durch die
zeitliche Zuordnung der LDV-Messungen zur Filmoberflächenmessung war es möglich,
nicht nur gemittelte Profile sondern komplette Geschwindigkeitsfelder zu rekonstruieren.
Des Weiteren setzten sie die LDV-Messtechnik zur Messung von mittleren
Geschwindigkeitsprofilen bei turbulenten Rieselfilmen ein.
Eine weitere Lasermesstechnik ist die Particle-Image-Velocimetry (PIV). Diese Mess-
technik wurde zuerst von Adomeit und Renz (1994), Adomeit (1996), Adomeit et al.
(2000) und Adomeit und Renz (2000) an welligen Rieselfilmströmungen in horizontalen
Röhren eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen von Geschwindigkeits-
feldern an ebenen geneigten Rieselfilmen, Al-Sibai et al. (2002), durchgeführt. Die
Particle-Image-Velocimetry wird im Folgenden Kapitel genauer beschrieben.
4.3.2 Particle-Image-Velocimetry
Die Particle-Image-Velocimetry PIV ist ein Verfahren zur Bestimmung von
zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern in Strömungen. Das Prinzip des PIV-
Verfahrens beruht auf dem Vergleich zweier zeitlich aufeinander folgenden Lichtschnitt-
28 Verfahren zur Messung der Filmgeschwindigkeitaufnahmen mit einer Kreuzkorrelation. Da die PIV in der experimentellen Analyse von
Strömungsprozessen ein bekanntes Verfahren ist (Keane und Adrian (1992), Westerweel
(1997), Raffel et al. (1998), Müller (2000)) wird im Folgenden der Fokus auf die
Beschreibung der Anwendung bei Filmströmungen gelegt. Der Versuchsaufbau zur
Messung in Rieselfilmen ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
Abb. 4.7: Versuchsaufbau der PIV zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung im 
Rieselfilm
Die Wand und die Seitenränder der Messstrecke sind aus Acrylglas gefertigt, um einen
optischen Zugang zu gewährleisten. Zwei frequenzverdoppelte Nd:YAG Laser mit einer
Impulsdauer von 7 ns erzeugen einen Lichtschnitt zur Partikelbelichtung. Um einen Licht-
schnitt zu formen reicht bei einem Laser mit kleinem Strahldurchmesser und geringer
Divergenz eine einfache Zylinderlinse. Für Laser mit größeren Strahldurchmessern wird
eine Kombination aus drei unterschiedlichen Linsen benötigt. Das verwendete PIV-System
erreicht dies durch eine Kombination aus zwei sphärischen Linsen mit einer Zylinderlinse,
um den Lichtschnitt auf die benötigte Dicke zu fokussieren. Die Apertur und mit ihr die
Höhe des Lichtschnitts wird hauptsächlich durch die Brennweite der Zylinderlinse
bestimmt. Die Dicke des Lichtschnittes kann durch den Abstand der beiden sphärischen
Linsen verändert werden. Der zur Messung verwendete Lichtschnitt hatte in der Kamera-
ebene eine Höhe von ca. 20 mm und eine Dicke von 150 µm.
Die Verzögerung des zweiten Laserimpulses kann, abhängig von dem zu untersuchenden
Geschwindigkeitsbereich, von einer bis zu einigen hundert Mikrosekunden variiert werden.
Seitenansicht Aufsicht
CCD-Kamera
RückwandSeitenwand
Mikroskopoptik
Lichtschnittoptik
Nd:YAG
Doppelpuls-Laser
λ=532nm
Zylinderlinse
Tracer-
Partikel
Lichtschnitt
CCD-Kamera
Rückwand
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CCD-Kamera aufgenommen. Dabei kann entweder ein einzelnes Bild mit einer
Doppelbelichtung oder zwei kurz aufeinander folgende Bilder mit jeweils einer Belichtung
aufgenommen werden. In Tabelle 4.1 sind alle verwendeten PIV- Einstellungsdaten
zusammengefasst.
Laser LaVision, Nd:YAG Double-Cavity
Wellenlänge 532 nm (Frequenz verdoppelte Grundwellenlänge)
Strahldurchmesser 9-15 mm unrund
Pulsdauer 7 ns
Pulsenergie 380 mJ maximal
Lichtschnittoptik LaVision
Plankonvexlinse f = 80 mm
Plankonkavlinse f = -70 mm
Zylinderlinse f = -10 mm
Lichtschnittdicke ca. 150 µm
Kamera Flowmaster 3S
Sensor SONY ICX 085
Pixelanzahl 1280 x 1024
Pixelgröße 6,7 µm x 6,7 µm
aktive Sensorfläche 8,6 mm x 6,9 mm
digitale Auflösung 12 bit
Mikroskopoptik
Vergrößerungsfaktor 4,17
Tracerpartikel Titandioxid
Partikeldurchmesser ca. 0,25 µm
Dichte ρ = 4050 kg/m3
Bild
Aufnahmefrequenz 3,3 Hz
Bildgröße 2,06 mm x 1,65 mm
Vektoranzahl 80 x 64
Tabelle 4.1: PIV-Einstellungsdaten
30 Verfahren zur Messung der FilmgeschwindigkeitBei den in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurde aufgrund der hohen
Partikeldichte das Verfahren mit den einzeln belichteten Doppelbildern gewählt.
Aufgrund der geringen Dicke von Rieselfilmen und einem experimentell bedingten Arbeits-
abstand der Kamera zum Lichtschnitt, Abbildung 4.7, wurde bei den Messungen eine
Mikroskopoptik verwendet. Die Mikroskopoptik erlaubt in dieser Konfiguration eine vier-
fache Vergrößerung. 
Zur PIV-Auswertung wird jedes der Bilder in gleiche quadratische Auswertefenster, die so
genannten „interrogation areas“, unterteilt. Für jeden Bereich wird dann ein mittlerer
Verschiebungsvektor als Repräsentativgeschwindigkeit aller Partikel mit einem Kreuz-
korrelationsverfahren berechnet. Die Anzahl der Auswertefenster bestimmt somit die
Vektorenanzahl und die räumliche Auflösung des Vektorfeldes. Um aus den Messungen
eine möglichst hohe räumliche Auflösung gültiger Geschwindigkeitsvektoren zu
bestimmen, beinhaltet die Software außerdem einen adaptiven Auswertungsalgorithmus,
der die Größe der Auswertefenster schrittweise verkleinert. 
Abb. 4.8: PIV-Auswertung
Bei den hier beschriebenen Experimenten hat sich eine Ausgangsgröße von
128 × 128 Pixel und eine abschließende Größe von 64 × 64 Pixel als geeignet erwiesen.
Eine zusätzliche Verbesserung der Vektorerkennung ist durch die Überschneidung der
Unterbereiche zu erreichen. Abbildung 4.8 verdeutlicht den Effekt dieses Verfahrens. Die
gewählte Überschneidung lag bei der Auswertung der vorliegenden Experimente bei 75 %,
was insgesamt zu einer effektiven Gittergröße von 0,0258 mm (16 Pixel) bei
80 x 64 Vektoren pro Bild führte.
mit Überschneidung: 
3 Vektoren
ohne Überschneidung:
1 Vektor
Partikel
Auswertefenster
Bild1
Bild2
Verschiebungsvektor
50% Überschneidung
Verfahren zur Messung der Filmgeschwindigkeit  314.3.3 Kombinierte PIV und Fluoreszenz-Intensitäts Messung
Ziel dieser Messung ist eine möglichst vollständige Erfassung der Geschwindigkeitsfelder
in Rieselfilmen. Der Vorteil der PIV-Messtechnik als Feldmessverfahren gegenüber den
ortsdiskreten Verfahren wie zum Beispiel der LDV besteht darin, dass zum einen eine
periodische Strömung mit zyklischen Schwankungen wie die zweidimensionale wellige
Filmströmung, zum anderen aber auch eine instationäre Strömung einer turbulenten Film-
strömung vermessen werden kann.
In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den zwei- und dreidimensionalen Filmströmungen. Die
Problematik bei Rieselfilmen allgemein ist, dass die Wellenlänge 50- bis 100-mal größer als
die Filmdicke ist. Da die Sensorfläche einer CCD-Kamera nahezu quadratisch ist, musste
hier ein Verfahren entwickelt werden, um aus vielen Einzelbildern ein möglichst
vollständiges Vektorfeld innerhalb einer Wellenlänge zu ermitteln. Als geeignet hat sich
eine Kombination der PIV und der Fluoreszenz-Intensitäts-Messung, Abbildung 4.9,
erwiesen, da der Lichtimpuls des Nd:YAG-Lasers ein markantes Signal in der Fluoreszenz-
Messung hinterlässt. 
Abb. 4.9: Particle-Image-Velocimetry mit simultaner Filmdickenmessung. 
a) PIV-Aufbau; b) Foto des Versuchsaufbaus (Ansicht von hinten).
In dem Fluoreszenzsignal der Filmdickenmessung sind die Laserpulse als 26 Spannungs-
spitzen von ca. 7 Volt zu erkennen. Die Frequenz des Lasers betrug 1,7 Hz. Die
Spannungsspitzen erlauben bei der anschließenden Auswertung eine örtliche Zuordnung
der jeweiligen PIV-Aufnahmen zur entsprechenden Position im Film. Dabei spielt es keine
Rolle, ob das Fluoreszenz-Messgerät auf gleicher Höhe des Lichtschnitts positioniert ist,
solange es sich bei den zu untersuchenden Filmen um zweidimensionale periodische Filme
handelt. Bei Rieselfilmen mit nichtperiodischen Wellen oder dreidimensionalen Wellen-
strukturen können nur die Einzelbilder an der jeweiligen Filmposition zugeordnet werden,
eine Überlagerung zur Rekonstruktion einer Wellenlänge ist jedoch nicht möglich.
Fluoreszenz-
Intensitäts-
Messung
PIV-
Messung
CCD-Kamera
Wellenfront
a) b)
32 Verfahren zur Messung der FilmgeschwindigkeitAbbildung 4.10 zeigt ein Ergebnis dieser Messung. 
Abb. 4.10: Fluoreszenzsignal einer Messung (Re = 15, ϕ = 15°, DMS T05). 
a) Vollständige Messung mit 5000 Hz; b) Ausschnitt
Anhand der Abbildung 4.11 wird das Verfahren zur Zuordnung der PIV-Aufnahmen er-
läutert. In einem ersten Schritt werden die Positionen der Spannungsspitzen ( Pp,i ,
i=1..n) ermittelt, indem man einen Schwellwert oberhalb der Filmkontur als Startwert
festlegt. 
Abb. 4.11: PIV-Auswertung I. a) Ermittlung der Spannungsspitzen- und Wellenberg- 
Position; b) Ermittlung der Bildposition anhand des kürzesten Abstandes.
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Verfahren zur Messung der Filmgeschwindigkeit  33Als virtuelle Position P dient hier nicht die Zeit (t=1/fM) sondern die laufende Nummer
n der Fluoreszenz-Intensitäts-Messung (z.B. n=1..50.000 bei fM=5000 Hz und einer Mess-
zeit von 10 s ). Danach werden die Spannungsspitzen maskiert und die Positionen der
Wellenberge ( Pw,k , k=1..n) bestimmt. Ausgehend von den Positionen der Spannungs-
spitzen ( Pp,i ) werden dann jeweils die Wellenberge rechts und links gesucht und die
Differenzen ( ∆Pi,k, ∆Pi,k+1 ) nach Gleichung 4.1 und 4.2 ermittelt. 
(4.1)
(4.2)
Die vom Betrag jeweils kleinsten Abstände ( ∆Pi,j , j=1..n) werden anschließend als Bild-
positionen deklariert.
(4.3)
Um der virtuellen Bildposition P ein reales Längenmaß x zuzuordnen, wird der Wert
anhand der folgenden Gleichung umgewandelt.
(4.4)
Dieser Wert kennzeichnet den Beginn der x-Koordinate des jeweiligen Geschwindigkeits-
feldes innerhalb einer Wellenlänge. In Abbildung 4.12 ist beispielhaft ein PIV-Bild (a) und
eine Fluoreszenz-Messung der Filmoberfläche (b) dargestellt. 
Abb. 4.12: PIV-Auswertung II. a) Zusammengesetztes Geschwindigkeitsfeld; 
b)Ausschnitt aus einer Filmdickenmessung
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34 VolumenstrommessungWie in Tabelle 4.1 beschrieben, ist die Größe eines PIV-Bildes 2,06 mm in Fließrichtung
und 1,65 mm normal zur Fließrichtung. Abhängig von der Reynolds-Zahl und dem
Neigungswinkel muss eine Wellenlänge aus unterschiedlich vielen Bildern zusammen-
gesetzt werden. Bei den durchgeführten Messungen waren es zwischen 25 und 50 Bilder
pro Wellenlänge. Dabei ist noch einmal auf die unterschiedlichen Maßstäbe der x- und
y-Koordinaten hinzuweisen. Die Vollständigkeit der zusammengesetzten
Geschwindigkeitsfelder ist dabei in einem hohen Maße von der Anzahl und Frequenz der
PIV-Aufnahmen abhängig. So wurden für die vorliegenden Ergebnisse durchschnittlich 10
Messungen mit jeweils 30 PIV-Aufnahmen verwendet.
4.4 Volumenstrommessung
Zur Durchflussbestimmung können, abhängig von dem zu untersuchenden Reynolds-
Zahlen-Bereich, drei verschiede Geräte eingesetzt werden. Für kleinere Durchflussraten
werden Schraubenvolumeter mit einem Messbereich von 0,2 - 10 l/min bzw.
0,6 - 30 l/min, für die höheren Reynolds-Zahlen-Bereiche bis hin zu turbulenten Filmen
wird ein Zahnrad-Durchflussmesser mit einem Messbereich von 0,1 - 150 l/min verwendet.
Die nach dem Verdrängungsprinzip arbeitenden Schraubenvolumeter haben als Herzstück
zwei Spindeln mit zykloidem Profil, deren Rotation direkt von einem induktiven
Näherungsschalter abgetastet wird. Das axial zufließende Versuchsmedium versetzt das
Spindelpaar in eine gleichförmige nicht pulsierende Drehbewegung. Das Spindelpaar bildet
volumetrisch genau definierte Messkammern, die zusammen mit der Drehzahl, ein Maß für
den geförderten Volumenstrom darstellen. Die Volumeneinheiten werden mit einer nach-
geschalteten Elektronik in Messsignale umgewandelt. Bei dem Zahnrad-Durchflussmesser
wird der Volumenstrom mit einem im Gehäuse sehr präzise eingepassten Zahnradpaar
gemessen. Die Messwerksdrehung wird zahnweise von einem Signalaufnehmer-System
berührungslos erfasst, wobei jeder Zahn einen Impuls erzeugt. Die innerhalb einer Mess-
werksdrehung um eine Zahnteilung durchgesetzte Flüssigkeitsmenge bildet das Mess-
volumen. Die Messgenauigkeit beträgt ± 0,3 % vom Messwert. 
4.5 Wärmeübergang nicht siedender Rieselfilme
Für die Beschreibung des Wärmeübergangs zwischen einem strömenden Fluid und einer
festen Wand liegen in der Literatur vielfältige empirische und analytische Ansätze vor, je
nachdem, ob ein Rieselfilm bei der Kondensation von Dampf an einer gekühlten Wand
entsteht und abläuft oder Rieselfilme gekühlt, erhitzt oder teilweise bis ganz verdampft
werden. 
In der Praxis wird der mittlere Wärmeübergangskoeffizient einer Rieselfilmströmung für
Kondensation, Verdampfung und Erhitzung/Abkühlung aus Nußelt-Gesetzen in Form von
Potenzansätzen (Num= f (Re,Pr)) bestimmt. Dabei werden verschiedene Potenzansätze
Wärmeübergang nicht siedender Rieselfilme  35für laminare und turbulente Strömung und unterschiedliche Randbedingungen verwendet.
Mit dem so ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten ist es möglich, die Wand-
temperatur, Wärmeübertragungsfläche oder -leistung eines Apparates zu berechnen. Die
hier interessierende Veränderung des Wärmeübergangs durch die Wellenbildung des
Filmes ist in den bisher verwendeten Potenzansätzen in der Regel3 noch nicht
berücksichtigt und kann zu einer Überdimensionierung der auszulegenden Apparate
führen. 
4.5.1 Übersicht vorhandener Wärmeübergangsmodelle
Die wohl grundlegendsten theoretischen Untersuchungen wurden von Nußelt (1916) und
(1923) durchgeführt. In seiner Arbeit von 1916 beschreibt er den Wärmeübergang eines
ablaufenden Kondensatfilmes bei der Kondensation von Dampf an einer gekühlten Metall-
oberfläche unter der Annahme, dass der Wärmetransport im Film im Wesentlichen durch
Wärmeleitung erfolgt. In der Arbeit von 1923 beschäftigt er sich mit dem Wärme-
durchgang am Berieselungskühler zur Bestimmung der Kühlwirkung einer herabrieselnden
Flüssigkeit. Nußelt geht dabei von der Annahme aus, dass es sich um laminar strömende
Filme mit glatter Oberfläche handelt, und dass die Trägheitswirkung des Fluids gegenüber
den Einflüssen der Reibung und der Schwerkraft zurücktritt. Auch wird die Reibung
zwischen der Filmoberfläche und der Luft vernachlässigt. Ein wichtiges Ergebnis seiner
Theorie war, dass bei sinkender Reynolds-Zahl die Filmdicke sinkt und der Wärme-
übergangskoeffizient somit steigt. 
Spätere experimentelle Untersuchungen (Bays und McAdams (1937), Brauer (1956) und
Wilke (1962)) zeigten, das die von Nußelt aufgestellten Beziehungen nur für einen
begrenzten Bereich gültig sind, da Rieselfilme schon bei kleinen Reynolds-Zahlen wellig
werden und der laminare Strömungszustand mit steigender Reynolds-Zahl in den
turbulenten Zustand übergeht. Aus experimentellen Untersuchungen an zwei verschieden
viskosen Ölen mit der 12- bzw. 160 fachen Viskosität von Wasser ermittelten Bays und
McAdams (1937) erste empirische Gleichungen für wellige Rieselfilme im unterkritischen
Reynolds-Zahlen-Bereich, die den Einfluss der Temperaturabhängigkeit der Viskosität
berücksichtigen.
Der Einfluss der Welligkeit auf den Wärmeübergang war auch Gegenstand der Forschung
von Brauer (1956). Anhand von Messungen der Wandschubspannung leitete er
Widerstands-gesetze für den welligen Filmströmungsbereich her, die den Einfluss der
Reynolds-Zahl gut wiedergeben. Aufbauend auf diesen Ergebnissen entwickelte er eine
Näherungs-theorie für den Wärmeübergang, die die Ergebnisse von Bays und McAdams
3. Baehr und Stephan (1998) empfehlen z.B. den Wärmeübergangskoeffizienten α eines laminaren Kon-
densatfilms um 15 % zu erhöhen.
36 Wärmeübergang nicht siedender Rieselfilmebestätigt, den Einfluss der Prandtl-Zahl aber nicht erfasst. 
Umfassende experimentelle Untersuchungen des Wärmeübergangs von laminaren und
turbulenten Rieselfilmen wurden von Wilke (1962) durchgeführt. Er erkannte, dass eine
vollständige Deutung des Wärmeübergangs erst dann gelingt, wenn die Transport-
vorgänge im Inneren der Strömung genügend genau geklärt sind. Dazu muss die
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung im Film bekannt sein. Er konstruierte dazu
ein in den Film verschiebbares Auffanggefäß, das es erlaubte, die Temperatur und den
Volumenstrom in Abhängigkeit der Filmhöhe zu messen. Aus diesen Messungen ermittelte
er erstmals zeitlich gemittelte Geschwindigkeits- und Temperaturprofile und bestimmte so
eine thermische Grenzschicht im Film. Nach Wilke existiert eine von der Prandtl-Zahl
abhängige Reynolds-Zahl, die den Beginn des Einflusses der Welligkeit auf die Wärme-
übertragung kennzeichnet. Unterhalb dieser Reynolds-Zahl ist das Temperaturprofil
nahezu linear und die thermische Grenzschicht erstreckt sich über die gesamte Filmdicke
bis hin zu den Wellenbergen. Somit kann die Nußelt-Theorie auch auf diesen Bereich der
welligen Filmströmung angewandt werden, da die Wärme nur aufgrund der molekularen
Wärmeleitung transportiert wird. Oberhalb dieser Reynolds-Zahl existiert nach Wilke eine
ausgeprägte thermische Grenzschicht und der konvektive Anteil an der Wärmübertragung
gewinnt durch die Welligkeit und später ab einer kritischen Reynolds-Zahl auch durch die
Turbulenz an Bedeutung.
Seban und Faghri (1978) versuchten, die Verbesserung des Wärme- und Stoffstransports
im Film bei Beheizung, Absorption und Filmverdampfung durch welleninduzierte Hydro-
dynamik durch einen Vergleich existierender Untersuchungen zu beschreiben. Sie
bestätigten im Wesentlichen die Ergebnisse von Wilke (1962), bemerkten aber, dass
aufgrund fehlender Informationen über lokale Nußelt-Zahlen und das Filmoberflächen-
verhalten eine eindeutige Festlegung des Übergangsgebietes nicht möglich ist. 
Die bis heute gebräuchlichste Beschreibung des Wärmeübergangs siedender und nicht
siedender Rieselfilme, die auch im VDI-Wärmeatlas zur Berechnung empfohlen wird,
stammt von Schnabel und Schlünder (1980). Sie bestimmten einfache Potenzgesetze für
den laminaren Film-Bereich aus analytischen Berechnungen auf der Grundlage der
Nußeltschen Theorie und verglichen diese mit Messdaten von Wilke (1962) und Bays und
McAdams (1937). Für den Übergangsbereich und den turbulenten Film benutzten sie
eigene Messdaten sowie Daten von Wilke (1962), McAdams et al. (1940), Davies und
Shawki (1974) und Trommelen (1967) und erstellten daraus einfache empirische Potenz-
gesetze. Schnabel und Schlünder merkten hier an, dass der von Wilke beschriebene Beginn
des Übergangbereiches nicht nur eine Funktion der Prandtl-Zahl sein muss, sondern auch
durch ein Potenzgesetz mit der Kapitza-Zahl beschrieben werden kann.
Viele der erwähnten Autoren beklagen den Mangel an Daten zum lokalen Wärme- und
Wärmeübergang nicht siedender Rieselfilme  37Stoffübergang, die zum besseren Verständnis der auftretenden Phänomene im Film
unerlässlich sind. Auch kann ohne die Kenntnis der hydrodynamischen Struktur des
Strömungszustandes keine physikalisch fundierte Erklärung für die Transport-
mechanismen im Film gegeben werden. Deshalb sind in jüngerer Zeit Anstrengungen
unternommen worden, lokale Messungen am Film durchzuführen.
Yüksel und Schlünder (1988) bestimmten mit Hilfe eines IR-Pyrometers die Oberflächen-
temperatur eines Rieselfilms bei der nicht isothermen Absorption von Wasserdampf in
wässriger LiBr-Lösung und ermittelten damit lokale Wärme- und Stoffübergangs-
koeffizienten. Die ermittelten Stoffübergangskoeffizienten bestätigen sowohl bekannte
Korrelationen als auch numerische Berechnungen. Die gemessen Wärmeübergangs-
koeffizienten von Yüksel und Schlünder zeigen aber zum Teil große Abweichungen (ca.
30%) von Messdaten aus Kondensationsversuchen. 
Eine Technik zur simultanen Messung der Filmdicke und der Temperaturverteilung4 im
Film wurde von Lyu und Mudawar (1991) entwickelt, um unter Zuhilfenahme von
statistischen Methoden den Einfluss der Oberflächenwelligkeit auf den Wärmetransport
zu untersuchen. Sie betrachteten Wasserfilme in einem Reynolds-Zahlenbereich von
Re = 700-3000 bei Wärmestromdichten von = 0-75.000 W/m2. Die Messtechnik
erlaubte Abtastraten von maximal 500 Hz. Sie zeigten, dass im Bereich des Residualfilms
insgesamt höhere Temperaturen als im Wellenberg auftraten. Auch waren die
Temperaturprofile im Wellenberg im Vergleich zu den Profilen im Residualbereich vor und
nach der Welle anders geformt.
Eine Methode zur Messung der Temperaturverteilung auf einer Wand mit einer Infrarot-
Kamera wurde von Hetsroni und Rozenblit (1994) und Hetsroni et al. (1996) vorgestellt.
Sie benutzten in ihren Arbeiten eine Konstantan-Folie zur Beheizung einer partikel-
beladenen Gerinneströmung und untersuchten die thermische Interaktion zwischen Wand
und Strömung. Dabei konnte die Temperaturverteilung auf der Konstantanfolien-
Unterseite gemessen und daraus Wärmeübergangskoeffizienten zwischen der Wand und
der Strömung bestimmt werden.
Leuthner et al. (1999) untersuchten die Wärme- und Stoffübertragung eines
verdampfenden zweikomponentenFilms (Wasser/Äthylen Glykol). Sie entwickelten ein
numerisches Modell für Reynolds-Zahlen größer Re = 250 und verglichen diese mit
eigenen Messungen (Thermoelementmessungen und Gaschromatographie).
Hetsroni et al. (2003) bestimmten mit Hilfe einer Infrarot-Kamera lokale Wärme-
übergangskoeffizienten bei der Durchströmung schräg angestellter Rohre. Zur Messung
der Wandtemperatur verwendeten sie eine 0,05 mm dünne beheizte Edelstahlfolie in Form
4. Die momentane Temperaturverteilung wurde mit Thermoelementen gemessen.
q''·
38 Wärmeübergang nicht siedender Rieselfilmeein Röhre. Die mittlere Oberflächentemperatur konnte dabei mit einer Genauigkeit von
0,1 K bestimmt werden.
Im Folgenden wird eine eigene Methode auf der Grundlage der Arbeit von Hetsroni und
Rozenblit vorgestellt, die es erlaubt, die Wand- und Oberflächentemperatur eines
ablaufenden nicht siedenden Rieselfilms mit hoher örtlicher (bis zu 32 µm/Pixel) und
zeitlicher Auflösung (bis zu 8,5 kHz) zu messen und so die Kenntnis über die genauen
Vorgänge am Film zu verbessern.
4.5.2 Wand- und Oberflächentemperatur
Um zu klären, ob die Wandtemperatur eines abfließenden Filmes auf der Rückseite einer
beheizten Folie gemessen werden kann, wurden Berechnungen (Al-Sibai et al. (2001 und
2002) und Leefken et al. (2001)) durchgeführt, die zeigen, dass die welleninduzierten
Schwankungen der Wärmeübertragung Temperaturunterschiede an der Wand
verursachen, die unterhalb 1K sind. Dies bedeutet, dass eine Messtechnik mit einer
Temperaturauflösung von weniger als 50 mK benötigt wird. 
Bei einer Messung auf der Folienrückseite kann die thermische Trägheit der Metallfolie
bei schnellen Temperaturänderungen im Film eine deutlichen Phasenverschiebung und
Amplitudenverringerung gegenüber der Flüssigkeitsseite verursachen. Deshalb ist es
notwendig, aus den gemessenen Folientemperaturen den Temperaturverlauf auf der Fluid-
seite zu berechnen. Zur Abschätzung des Übertragungsverhalten der Heizfolie und einer
eventuellen Lackschicht wurde anhand eines eindimensionalen Modells, das heißt unter
Vernachlässigung der Wärmeleitung parallel zur Oberfläche, die Dämpfung und der
Phasenversatz für verschiedene Varianten analysiert. 
Abb. 4.13: Dämpfung und Phasenverschiebung bei unterschiedlichen Folienaufbauten.
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Wärmeübergang nicht siedender Rieselfilme  39Auf der Fluidseite wurde dazu eine sinusförmige Temperaturschwankung TFS mit fester
Frequenz fTS aufgeprägt und die Amplitude TRS und die Zeitdifferenz tRS auf der Rück-
seite berechnet. In Abbildung 4.13 sind die prozentuale Phasenverschiebung ( fTS
. tRS )
und Dämpfung ( TRS / TFS ) in Abhängigkeit von der im Film auftretenden Zeitdifferenz
bzw. Frequenz der Temperaturschwankungen für eine unbeschichtete und für eine mit
schwarzer Farbe unterschiedlicher Dicke beschichtete Folie dargestellt.
Die Frequenz der Filmwellen, die der Temperaturschwankung entspricht, liegt im Bereich
von 5 bis 15 Hz. Diese Frequenz würde nach Abbildung 4.13, bei einer Farbschichtdicke
von ca. 20 µm, eine Dämpfung und Phasenverschiebung kleiner 5 % verursachen. 
Die wichtigsten Strahlungsmesstechniken, die die Temperatur über eine Messung der von
einer Oberfläche ausgesandten Wärmestrahlung bestimmen, sind die Pyrometrie und die
Thermografie. Pyrometrie bezeichnet die berührungslose Bestimmung der absoluten
Temperatur durch Messung der Körpereigenstrahlung ohne räumliche Abtastung des
Objektfeldes, DeWitt und Nutter (1988). Bei der Thermografie wird eine bildhafte
Temperaturverteilung bestimmt, wobei als primäres Einsatzgebiet die Messung relativer
Temperaturunterschiede und nicht absoluter Werte anzusehen ist. Da in dieser Arbeit die
Temperatur-Verteilungen welliger Filme untersucht werden sollte, sind die Messungen mit
der Infrarot-Thermografie durchgeführt worden.
In Vorversuchen wurde die Infrarotkamera LW Jade II der Firma CEDIP für die
Experimente ausgewählt. Die Kamera Jade II erfasst die Infrarotstrahlung mit einem
HgCdTe-Detektor-Feld aus 320x240 einzelnen Pixel im langwelligen Infrarotbereich
(LWIR) von ca. 7,7-9,5 µm. Die Detektorfläche wird dabei von einem Stirling-Kühler auf
76 K gekühlt. Das Sensorfeld liefert keine direkte Temperaturinformation, sondern einen
diskretisierten Wert (Digitallevel DL), der den pro Pixel eingebrachten Energiebetrag
charakterisiert. Der Digitallevel DL ist proportional zum Produkt aus thermischer
Strahlungsdichte und Integrationszeit. Da die Digitallevel eine Obergrenze aufweisen,
muss die Integrationszeit so eingestellt werden, dass bei der höchsten zu erwartenden
Temperatur keine Sättigung eintritt. Daraus folgt, dass bei heißen Objekten Integrations-
zeiten kürzer sind als bei kalten Objekten. Die Wahl der Integrationszeit hängt zusätzlich
von der Abtastfrequenz ab. Eine hohe Abtastfrequenz ermöglicht die zeitliche Auflösung
von thermischen Schwankungen. Die Abtastfrequenz ihrerseits hängt vom gewählten Bild-
ausschnitt ab. So kann die Kamera bei Bildausschnitten, die nur wenige Pixel groß sind,
deutlich höhere Abtastraten erreichen als im Vollbildmodus. Dies liegt in der Signal-
verarbeitung begründet. Für die Messung sind daher “Bildausschnitt” und “zu erwartende
maximale Objekttemperatur” die limitierenden Faktoren. Je nach Bildausschnitt
errechnet die Kamerasoftware die maximale Abtastfrequenz, woraus dann die maximale
Integrationszeit resultiert. Die Kamera besitzt eine Temperaturauflösung NEDT (Noise
40 Wärmeübergang nicht siedender RieselfilmeEquivalent Temperature Difference) von 25 mK und erfasst im Vollbildmodus etwa 200
Bilder pro Sekunde, steigerungsfähig bis zu 8500 Bilder pro Sekunde, wenn ein kleinerer
Bildmodus aktiviert wird. Mit einer Nahaufnahmeoptik kann eine örtliche Auflösung von
32 µm pro Pixel erreicht werden.
Zur Messung der Wand- und Oberflächentemperaturverteilung wird die Messstrecke
elektrisch mit einer Widerstandsheizung in Form einer dünnen (sW = 0,025 mm)
Konstantan-Folie beheizt. Dies geschieht mit einem Hochleistungs-Gleichspannungs-
Regler mit einer maximal möglichen Leistung von 1400 W bei 100 A und 14 V. Die
Temperatur der Folie schwankt dabei räumlich und zeitlich abhängig von der Struktur des
abfließenden Films. Der Aufbau dieser Messung ist in Abbildung 4.14 dargestellt.
Abb. 4.14: Versuchsaufbau zur Messung der Wandtemperaturverteilung einer beheizten 
Konstantanfolie mit der Infrarot-Thermografie
Die Verwendung von Silikonöl als Versuchsfluid und eines zusätzlichen Filters5 (8 - 9 µm)
ermöglicht aufgrund der in Abbildung 3.5 dargestellten Transmissions- und Reflektions-
eigenschaften auch die Messung der Temperaturverteilung auf der Filmoberfläche. Da im
Wellenlängenbereich des IR-Detektors der Transmissionsgrad von Silikonöl
verschwindend klein ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Temperatur-
information der Filmoberfläche nicht von jener des Filminneren überlagert ist. Durch die
relativ hohen Temperaturunterschiede auf der Filmoberseite (bis zu hundertmal größer als
5. Man erkennt in Abbildung 3.5 im Bereich von 8 - 9 µm eine erhöhte Transmission bei kleinen 
Schichtdicken. Die Transmission wird in diesem Bereich durch Verwendung eines speziellen Kan-
tenfilters verringert.
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Wärmeübergang nicht siedender Rieselfilme  41die Schwankungen auf der Folienseite) können auch Feinstrukturen wie die Kapillarwellen
dargestellt werden. 
Abbildung 4.15 zeigt einen Ausschnitt der Messstreckenrückseite mit Elektroden und
beheiztem Bereich, wobei im linken Teil der Abbildung eine Fotografie und auf der rechten
Seite eine Infrarot-Aufnahme dargestellt ist. Um die Homogenität der Beheizung zu
verdeutlichen lief zum Zeitpunkt der Infrarot-Aufnahme kein Rieselfilm die Messstrecke
hinunter.
Abb. 4.15: .Ausschnitt der Messstreckenrückseite mit Elektroden und beheiztem Bereich. 
a) Fotografie; b) Infrarotaufnahme.
In Abbildung 4.16 sind die beiden möglichen Varianten der Infrarot-Thermografie (rechts
Wandtemperaturverteilung und links Oberflächentemperaturverteilung) am Rieselfilm
mit jeweils einer Infrarotaufnahme zu sehen.
Abb. 4.16: Schematischer Aufbau zur Messung der Folien- und Filmoberflächen- 
temperatur.
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42 Wärmeübergang nicht siedender Rieselfilme4.5.3 Bestimmung der Bezugstemperatur
Zur Bestimmung der Bezugstemperatur und der mittleren kalorischen Filmtemperatur
(Kapitel 5.2.3) sind Vergleichsmessungen mit einem Auffangbehälter und Messungen mit
in den Film getauchten Thermoelementen durchgeführt worden. Diese Messung sollte
klären, ob der von Wilke (1962) verwendete Versuchsaufbau zur Messung der mittleren
Filmtemperatur Vorteile gegenüber der Messung mit Thermoelementen, die direkt in die
Filmströmung eingebracht wurden, bringt. In Abbildung 4.17 ist ein Foto des Versuchs-
aufbau dargestellt.
Abb. 4.17: Messung der Bezugstemperatur. a) Temperaturmessung im Messbecken 
(TE 2) und direkt im Film (TE 1); b) Messung direkt im Film
Bei der Messung wird die Abnehmerlippe in den Film bis an die Wand gefahren und der
Film in ein isoliertes Messbecken geleitet. Dabei wird der Ablauf des Messbeckens so
eingestellt, dass im Messbecken ein Flüssigkeitsniveau von ca. 30 mm erreicht wird. Zum
Vergleich werden zwei baugleiche Thermoelemente (Typ T, Cu-CuNi, 0,5 mm)
verwendet. Thermoelement 1 ist dabei direkt im Film in Höhe der Abnehmerlippe
positioniert (Abbildung 4.17b), Thermoelement 2 ist in das Messbecken eingetaucht
(Abbildung 4.17a). Die abgewinkelte Form der Thermoelement-Spitze ist zum einen aus
Gründen der Messgenauigkeit notwendig, da die Spitze eines Thermoelements aufgrund
des Wärmeflusses entlang des Schutzrohres eine andere Temperatur als das zu
vermessende Medium hat. Der resultierende Messfehler hängt dabei von der Eintauchtiefe
ab. Die Mindesteintauchtiefe für exakte Messungen kann in Abhängigkeit von der
Thermoelement 1
Thermoelement 2
Messbecken
Abnehmerlippe
Thermoelement 1
1cma) b)
∅
Wärmeübergang nicht siedender Rieselfilme  43Konfiguration, dem Typ des Temperaturfühlers, der Applikation und der erwünschten
Genauigkeit aus dem Thermoelement-Durchmesser ermittelt werden. So wird für einen
Durchmesser von 0,5 mm eine Eintauchtiefe von 7,5 mm empfohlen. Zum Anderen war
die gebogene Form der Spitze aus Gründen der Positionierbarkeit der Thermoelemente im
Film nötig, da die Konstantanfolie wegen ihrer geringen Dicke durch die Spitzen der
Thermoelemente bei der manuellen Justierung hätte perforiert werden können. Wichtig
bei der Positionierung war, eine möglichst vollständige Umströmung der Thermo-
elementspitze zu gewährleisten und gleichzeitig einen ausreichendem Abstand zur
spannungsführenden Folie einzuhalten. 
Die Messung wurde bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen und Heizwärmeströmen
durchgeführt. Dabei waren die gemessenen Temperaturunterschiede der beiden Mess-
positionen kleiner als die Messgenauigkeit der Thermoelemente. Eine Ungenauigkeit in der
Bestimmung der Bezugstemperatur liegt in der örtliche Zuordnung zur Wandtemperatur-
messung. Da das eingetauchte Thermoelement die Filmströmung lokal verändert, kann die
Wandtemperatur nicht an gleicher Position auf der Rückseite der Folie gemessen werden,
sondern nur auf gleicher Höhe in einem gewissen Abstand. Außerdem ist die Messung
aufgrund der örtlichen Mittelung der Messung aufgrund der abgewinkelten Spitze mit
weiteren Fehlern behaftet. 
Es stellte sich heraus, dass die Wandtemperaturmessungen mit der Infrarotthermografie
gut geeignet sind, die Wandwärmeströme zu bestimmen und den lokalen Einfluss der
Welligkeit qualitativ zu bestimmen. Die Berechnung von lokalen Wärmeübergangs-
koeffizienten bei der Erwärmung/Kühlung von Rieselfilmen ist jedoch aufgrund der
Unsicherheit bei der Bestimmung der Bezugstemperatur nur bedingt möglich.
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Hydrodynamik 455 Versuchsauswertung und Ergebnisse
Die bisher bekannt gewordenen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Unterscheidung
zwischen laminarer und turbulenter Filmströmung allein nicht zur Beschreibung der
Rieselfilmströmung ausreicht, siehe Kapitel 2.2 und 2.3. Aufgrund der unterschiedlichen
Wellencharakteristiken ergeben sich mehrere Reynolds-Zahl-Bereiche, in denen
unterschiedliche Strömungsvorgänge herrschen. Die Beschreibung und Eingrenzung dieser
Bereiche und deren Einfluss auf die Transportvorgänge im Film ist besonders im Hinblick
auf die Wärmeübergangsuntersuchungen in dieser Arbeit von Bedeutung. 
5.1 Hydrodynamik
Im Folgenden sind daher die Ergebnisse der Filmdicken- und Wellengeschwindigkeits-
untersuchungen dargestellt. Mit dem Fluoreszenzverfahren wurden Messungen der Film-
dicke und der Wellengeschwindigkeit für die Silikonöle DMS-T01.5, DMS-T05 und
DMS-T12 bei einem Neigungswinkeln von 13°, 30°, 60° und 90° von der Horizontalen
durchgeführt. Die Messposition lag bei allen Messungen in der Mitte der Messstrecke bei
einem Abstand von 1135 mm von der Filmaufgabe. Dieser Abstand sollte ausreichen, um
repräsentative Messungen an dreidimensional welligen Rieselfilmen durchführen zu
können. So verändert sich die Welligkeit der Rieselfilmströmung nach Ansicht von
Takahama und Kato (1980) ab einem Abstand von 1000 mm von der Filmaufgabe nur
noch geringfügig. Um Feinstrukturen auf der Filmoberfläche zu messen, wurde bei den
Fluoreszenzmessungen eine Abtastfrequenz von 5 bzw. 7,5 kHz, abhängig vom Reynolds-
Zahlenbereich, gewählt. Die Dauer der Aufnahmen lag bei allen Messungen bei jeweils 10
Sekunden.
5.1.1 Filmdicke und Filmdickenverteilung
Um die grundsätzlichen Unterschiede der Wellencharakteristik und somit der Strömung
von Rieselfilmen zu verdeutlichen, sind in Abbildung 5.1 zwei Filmdicken-Verläufe von
Silikonöl DMS-T01.5 bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen und Neigungswinkeln
gegenübergestellt. Die gestrichelten Linien bezeichnen die signifikanten Größen wie
minimale Filmdicke δmin, Residualfilmdicke δr, mittlere Filmdicke δm und maximale
Filmdicke δmax der jeweiligen Filmströmung, der grau hinterlegte Bereich zeigt die
Standardabweichung von der mittleren Filmdicke Stdδm. Die Kontur der Filmoberfläche
bei einer Reynolds-Zahl von Re = 15 zeigt einen fast periodisch ablaufenden Film mit
mehreren Kapillarwellen und einem ausgeprägten Residualfilmbereich. Die minimale
Filmdicke befindet sich im Bereich vor der Hauptwelle und ist um 20 % kleiner als die
Residualfilmdicke, 40 % kleiner als die mittlere Filmdicke und ca. 70 % kleiner als die
maximale Filmdicke. Die Standardabweichung von der mittleren Filmdicke beträgt hier
0,1 mm.
46 HydrodynamikAbb. 5.1: Oberflächenform welliger Rieselfilme für DMS-T01.5. a) Re=15 und ϕ=13°; 
b) Re=670 und ϕ=90°.
Im Unterschied dazu ist der Verlauf der Oberfläche eines Filmes mit einer Reynolds-Zahl
von Re = 670 chaotisch und zerklüftet. Ein Residualfilm, das heißt ein horizontaler
Bereich zwischen den Wellen, ist nicht zu erkennen. Die minimale Filmdicke ist auch hier
um 40 % kleiner als die mittlere Filmdicke, aber nur um 60 % kleiner als die maximale
Filmdicke. Die Standardabweichung hat sich im Vergleich zum schwach geneigten Riesel-
film auf 0,16 mm erhöht. Nach Brauer (1956) lässt sich der Beginn einer solchen
Oberflächenform mit dem Potenzgesetz 
 (5.1)
einer Reynolds-Zahl Rek zuordnen. Dieser Beginn würde bei dem Silikonöl DMS-T01.5
einer Reynolds-Zahl von Rek = 235 entsprechen. Inwieweit diese Wellenform durch das
Einsetzen von turbulenter Durchmischung verursacht wird, soll im nächsten Abschnitt
diskutiert werden. Die Diagramme 5.2a bis 5.2f zeigen die prozentuale Häufigkeits-
verteilung der Filmdicke für verschiedene Silikonöle bei ausgewählten Reynolds-Zahlen
und Neigungswinkeln. Die Häufigkeitsverteilung ist insbesondere zur Bestimmung des
Residualfilmanteils der welligen Oberfläche geeignet. Allen Fällen gemein ist ein
ausgeprägter Residualfilmbereich bei kleinen Reynolds-Zahlen. Bei steigender Reynolds-
Zahl verändert sich die Häufigkeits-Verteilungskurve hin zu einer Standard-
Normalverteilung wobei bei steigender Viskosität eine Abflachung und Verbreiterung der
Kurve zu beobachten ist. Ein Residualfilm ist dort nicht mehr zu identifizieren.
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Hydrodynamik 47Abb. 5.2: Häufigkeitsverteilung hrel der Filmdicke. a) DMS-T01.5, ϕ=13°; 
b) DMS-T01.5, ϕ=90°; c) DMS-T05, ϕ=13°; d) DMS-T05, ϕ=90°; 
e) DMS-T12, ϕ=13°; f) DMS-T12, ϕ=90°.
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48 HydrodynamikIn den Abbildungen 5.3 bis 5.6 sind die Messwerte für die minimale Filmdicke δmin,
Residualfilmdicke δr, mittlere Filmdicke δm und maximale Filmdicke δmax in Abhängigkeit
der Reynolds-Zahl Re dargestellt. In den Diagrammen der mittleren Filmdicke ist
zusätzlich der Verlauf der theoretischen mittleren Filmdicke nach Nußelt (1923) δNu als
gestrichelte Linie eingetragen. Minimale Filmdicke, Residualfilmdicke und maximale Film-
dicke sind Ergebnisse der Auswertung der Häufigkeitsverteilung. So wurde zur
Bestimmung der minimalen und maximalen Filmdicke nicht die kleinste oder größte Film-
dicke einer Messung verwendet, sondern ein Wert gewählt, der eine gewisse Häufigkeit
besitzt, um die Verfälschung durch Störeffekte zu minimieren. 
Abb. 5.3: Abhängigkeit der Filmdicke von der Reynolds-Zahl für einen Neigungswinkel 
von ϕ=13° für verschiedene Silikonöle (DMS-T01.5, T05 und T12). 
a) Minimale Filmdicke; b) Residualfilmdicke; c) Mittlere Filmdicke; 
d) Maximale Filmdicke.
Abbildung 5.3 zeigt die Filmdicken für einen Neigungswinkel ϕ = 13°. Die Messwerte
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Hydrodynamik 49verlaufen aufgrund des geringen Neigungswinkels stetig und erreichen im Wellenberg eine
Höhe von 3,2 mm. Das viskose Öl DMS-T12 besitzt bei diesem geringen Neigungswinkel
eine unverhältnismäßig große minimale und Residualfilmdicke.
Die Ergebnisse in Abbildung 5.4 eines um 30° geneigten Rieselfilms zeigen den nicht
unerheblichen Einfluss des Neigungswinkel. Die minimale und Residualfilmdicke haben
sich im Vergleich zu den Messergebnissen bei einem Neigungswinkel von ϕ = 13° um gut
35 %, die mittlere Filmdicke um 25 % und die maximale Dicke im Durchschnitt um 20 %
verringert, wobei der hohe Wert von 35 % für die Verringerung der minimalen Filmdicke
und  der Residualfilmdicke vom zähen Öl DMS-T12 stammt.
 
Abb. 5.4: Abhängigkeit der Filmdicke von der Reynolds-Zahl für einen Neigungswinkel 
von ϕ=30° für verschiedene Silikonöle (DMS-T01.5, T05 und T12). 
a) Minimale Filmdicke; b) Residualfilmdicke; c) Mittlere Filmdicke; 
d) Maximale Filmdicke.
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50 HydrodynamikBei Erhöhung der Neigung um 30° auf ϕ = 60°, Abbildung 5.5, reduzieren sich die Film-
dicken weniger als bei der Vergrößerung des Neigungswinkels von 13° auf 30°. So
verringert sich die minimale Filmdicke um 20 %, die Residualfilmdicke, mittlere Filmdicke
und maximale Dicke im Durchschnitt um ca. 10 %.
Abb. 5.5: Abhängigkeit der Filmdicke von der Reynolds-Zahl für einen Neigungswinkel 
von ϕ=60° für verschiedene Silikonöle (DMS-T01.5, T05 und T12). 
a) Minimale Filmdicke; b) Residualfilmdicke; c) Mittlere Filmdicke; 
d) Maximale Filmdicke.
Zuletzt sind in Abbildung 5.6 die Filmdicken für den vertikal fallenden Film (ϕ = 90°)
dargestellt. Die Erhöhung des Neigungswinkels um weitere 30° zeigt sich nur noch in einer
minimalen Verringerung der Filmdicken (ca. 5 %), ansonsten hat diese Änderung keinen
Einfluss auf die Dicke der Rieselfilmströmung. 
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Hydrodynamik 51Abb. 5.6: Abhängigkeit der Filmdicke von der Reynolds-Zahl für einen vertikal fallenden 
Rieselfilm für verschiedene Silikonöle. a) Minimale Filmdicke; b) Residual- 
filmdicke; c) Mittlere Filmdicke; d) Maximale Filmdicke.
Der sich verringernde Einfluss auf die Filmdicke bei Erhöhung des Neigungswinkel lässt
sich recht gut erklären, indem man sich das Ergebnis der Wasserhauttheorie nach Nußelt
(1923) für die die theoretische mittlere Filmdicke vor Augen führt. 
 (5.2)
Danach geht der Einfluss der Gravitationskraft mit dem Sinus des Neigungswinkels in die
Berechnung der Filmdicke ein. Aus der Definition der theoretischen mittleren Filmdicke
lässt sich der Reduzierungsfaktor F nach Gleichung 5.3 folgendermaßen bestimmen:
 (5.3)
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52 HydrodynamikFür die in der Versuchsreihe verwendeten Neigungswinkel ergibt sich dementsprechend
eine theoretische Reduzierung von F = 23,4 % für die Erhöhung von 13° auf 30°, 16,7 %
für die Erhöhung von 30° auf 60° und 4,7 % für die Erhöhung von 60° auf 90°. Die
Reduzierungsfaktoren der experimentell ermittelten Werte und deren Durchschnittswerte
sind in der nachfolgenden Tabelle den theoretischen Faktoren gegenübergestellt. 
Vergleicht man die durchschnittlichen Werte von 28,8 %, 15 % und 5 % mit den
theoretischen Reduzierungen, so kann im laminaren und laminar-welligen Bereich der
Einfluss der Neigung recht gut durch Gleichung (5.3) auf der Grundlage der theoretischen
mittleren Filmdicke nach Nußelt (1923) beschrieben werden. 
In Abbildung 5.7 ist die Standardabweichung der mittleren Filmdicke  als Funktion
der Reynolds-Zahl durch Polynome vierten Grades approximiert. 
E
Abb. 5.7: Standardabweichung der mittleren Filmdicke von der Reynolds-Zahl. a) Alle 
Neigungswinkel und Silikonöle; b) Polynomverläufe.
Bei zunehmender Kapitza-Zahl ist eine Steigerung der Standardabweichung zu
beobachten, der Neigungswinkel hat dabei keinen nennenswerten Einfluss. Zur besseren
Darstellung der lokalen Maxima der Polynome und somit des Bereichs, an dem die
Standardabweichung der Rieselfilmströmung wieder zu fallen beginnt, sind in
Abbildung 5.7b nur die Polynome über der Reynolds-Zahl dargestellt. Das Maximum der
F(δmin) F(δr) F(δm) F(δmax) F(exp.) F(theo.)
13°−30° 35 % 35 % 25 % 20 % 28,8 % 23,4 %
30°−60° 20 % 20 % 10 % 10 % 15 % 16,7 %
60°−90° 5 % 5 % 5 % 5 % 5 % 4,7 %
Tabelle 5.1: Reduzierungsfaktor F
Stdδm
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
10 100 1000
Reynolds-Zahl
T01.5, ϕ=13°-90°
T12, ϕ=13°-90°
T05, ϕ=13°-90°
Polynom 4. Grades
mma)
St
d
mδ
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
10 100 1000
Reynolds-Zahl
mm
T12
T05
T01.5
b)
Rec
Ka=6,5 103
Ka=1,6 106
Ka=1,9 108
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d
mδ
Hydrodynamik 53Kurve stellt dabei eine charakteristische Reynolds-Zahl Rec,Std dar und kann als Funktion
der Kapitza-Zahl in Form eines Potenzgesetzes als
 (5.4)
beschrieben werden. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem von Brauer (1956), der bei einer
charakteristischen Reynolds-Zahl von
 (5.5)
den Beginn von zusätzlichen Kapillarwellen auf den Wellenbergen und einen Knick im
Verlauf des Wärmeüberganskoeffizienten über der Reynolds-Zahl beobachtete. 
5.1.2 Dimensionslose Darstellung der Filmdicke
Nachdem die signifikanten Filmdicken (δmin, δr, δm und δmax) als Funktion des Neigungs-
winkels, der Reynolds-Zahl und des Versuchsmediums bestimmt wurden, wird im
Folgenden versucht, aus den vorliegenden Ergebnissen Kennzahlbeziehungen für die
Rieselfilmströmung und für den Einfluss der Welligkeit auf die Transportvorgänge im Film
abzuleiten, und diese mit existierenden Modellen aus der Literatur zu vergleichen.
Verschiedene Autoren verwenden zur Beschreibung der dimensionslosen Filmdicke 
(x = min, r, m und max) die Gleichung
 (5.6)
mit einer charakteristischen Länge . Bei geneigten Flächen wird der Anteil der
Gravitation durch Einführung der Fallbeschleunigungskomponente g sinϕ berücksichtigt. 
 (5.7)
Abbildung 5.8a bis 5.8c zeigt die dimensionslosen Filmdicken als Funktion der Reynolds-
Zahl für alle Silikonöle und Neigungswinkel und die jeweiligen Approximationen der Mess-
werten in Form von Potenzgesetzen (Gleichung  5.8 mit den Konstanten C1, C2).
 (5.8)
Man sieht, dass der Potenzansatz die Filmdicken ,  und  mit guter Nährung
beschreibt. Bei der maximalen Filmdicke (Abbildung 5.8d) hingegen spielt offenbar die
Kapitza-Zahl eine merkliche Rolle. So wurden die dimensionslosen Messdaten  zur
Approximierung mit einem Vorfaktor, der die Kapitza-Zahl beinhaltet, in die dimensions-
lose maximale Filmdicke  umgerechnet.
Rec,Std 32 Ka
0 1,
⋅=
Rec,Brauer 35 Ka
0 1,
⋅=
δx
+
δx
+ δx
g
ν
2----  
1 3⁄
⋅=
g ν2⁄( )1 3⁄
δx
+ δx
g ϕsin⋅
ν
2------------------  
1 3⁄
⋅=
δx
+ 1 C1 Re
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⋅+=
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+ δr
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+
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+
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54 HydrodynamikAbb. 5.8: Abhängigkeit der dimensionslosen Filmdicke von der Reynolds-Zahl für 
verschiedene Silikonöle (DMS-T0.15, T05 und T12) und Neigungswinkel 
(ϕ=13°, 30°, 60° und 90°). a) Minimale Filmdicke; b) Residual- Filmdicke; 
c) Mittlere Filmdicke; d) Maximale Filmdicke.
Für die Beschreibung der dimensionslosen maximalen Filmdicke  wurde die
Gleichung 5.7 von Nosoko et al. wie folgt erweitert.
 (5.9)
Vergleicht man die gefundenen Potenzgesetze mit Daten aus der Literatur, so ist bei der
mittleren Filmdicke die beste Übereinstimmung zu finden. Die minimale Filmdicke zeigt
eine gute Übereinstimmung mit den Messdaten von Takamsa und Hazuku (2000),
allerdings weichen die Ergebnisse von Ambrosini et al. (2001) besonders im Bereich
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Hydrodynamik 55Re > 200 ab. In Abbildung 5.9b sind Vergleichsmessdaten der Residualfilmdicke von
Brauer (1956) und ein Ansatz von Woronzow (1990) (Gleichung 5.10) 
 (5.10)
zusammen mit den eigenen Messdaten eingetragen.
Abb. 5.9: Abhängigkeit der dimensionslosen Filmdicken von der Reynolds-Zahl. 
Vergleich der Approximation mit Literaturdaten. a) Minimale Filmdicke; 
b) Residualfilmdicke; c) Mittlere Filmdicke; d) Maximale Filmdicke.
Der Faktor (x/S) berücksichtigt das Einlaufverhalten, indem die Spaltbreite S der Film-
aufgabeeinrichtung und die Lauflänge x berücksichtigt werden. Der Trend der eigenen
Messungen wird qualitativ von Woronzow bestätigt, die Daten von Brauer zeigen einen
unterschiedlichen Verlauf. Auffallend ist, dass der Schnittpunkt der beiden Verläufe bei
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56 Hydrodynamikdem in den eigenen Daten kein Residualfilm mehr zu beobachten ist, mit den Daten von
Brauer und Woronzow übereinstimmt. 
Die größten Abweichungen zwischen den eigenen Messdaten und denen aus der Literatur
bestehen bei der maximalen Filmdicke. Die Daten von Takamasa und Hazuku (2000)
liegen im Bereich der eigenen Messungen, die von Ambrosini et al. (2002) sowie Brauer
(1956) indes weit darüber. Für die Beschreibung der mittleren Filmdicke fanden sich in
der Literatur vielfältige empirische Gleichungen. Die meisten Messwerte für Reynolds-
Zahlen kleiner 400 bestätigen die Voraussage von Nußelt (1916), im höheren Reynolds-
Zahlenbereich weichen sie indes von Nußelt ab. 
Um auch für diesen Bereich eine befriedigende Anpassung zu erhalten, sind Messdaten
(Abbildung 5.10) und empirische Gleichungen (Abbildung 5.11) verschiedener Autoren
gesammelt und verglichen worden. In Abbildung 5.10 sind diese Messwerte zusammen mit
den eigenen und der Vorhersage von Nußelt (1916) über der Reynolds-Zahl aufgetragen.
Nur die Daten von Brauer (1956) zeigen Abweichungen im laminaren Bereich. Aus den
eigenen Messdaten wurde die Gleichung  bestimmt. Gleichung  wurde von
Karapantsios und Karabelas (1995) vorgeschlagen. Sie beschreibt dabei die eigenen
Messungen recht gut. Im laminaren Bereich unterschreitet sie jedoch die Nußeltsche
Voraussage sowie die Messdaten anderer Autoren.
Abb. 5.10: Dimensionslose mittleren Filmdicke δm+ verschiedener Autoren.
Um die verschiedenen empirischen Gleichungen zu bewerten, ist in Abbildung 5.11a die
Differenz zur dimensionslosen mittleren Filmdicke nach Nußelt dargestellt,
Abbildung 5.11b zeigt die prozentuale Differenz. 
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Hydrodynamik 57Abb. 5.11: Vergleich verschiedener Ausgleichskurven für die mittlere Filmdicke. 
a) Differenz zwischen der theoretischen mittleren Filmdicke nach Nußelt  
und den Ausgleichskurven  und ; b) Prozentualer Unterschied.
Man erkennt, dass mit der Gleichung von Karapantsios und Karabelas (1995) im gesamten
Reynolds-Zahl-Bereich eine größere Abweichungen zur Nußeltschen Voraussage berechnet
wird. Die eigene Gleichung entspricht vor allem im laminaren Bereich der Nußeltschen
Theorie, gleicht sich im turbulenten Bereich (bis Re = 700) aber den Messdaten besser an
als jene. Die empirischen Gleichungen für die dimensionslose Beschreibung der minimalen
Filmdicke
 (5.11)
der  Residualfilmdicke
 für  6 (5.12)
und mittleren Filmdicke 
 (5.13)
sowie der maximalen Filmdicke
(5.14)
sind im Reynolds-Zahlenbereich von 1 < Re < 700 überprüft worden. Wie der Vergleich
mit vorhandenen Messwerten und Ansätzen anderer Autoren gezeigt hat, können diese
Gleichungen mit genügender Genauigkeit dazu verwendet werden, die signifikanten Film-
dicken für verschiedene Neigungswinkel und Stoffe vorauszusagen. 
6. Der Grenzwert für Re wird in Kapitel 5.1.4 erklärt.
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58 Hydrodynamik5.1.3 Wellenamplitude
Der Beginn vollständig turbulenter Strömung ist nach Ishigai et al. (1972) an dem Zerfall
der Wellenberge festzumachen und liegt unabhängig von der Kapitza-Zahl in einem
Reynolds-Zahl-Bereich von 400 < Re < 800. Veranschaulichen lässt sich der Zerfall
anhand der Wellenamplitude a, die sich aus der Differenz der maximalen und minimalen
Filmdicke ergibt.
 (5.15)
In Abbildung 5.12 ist die Abhängigkeit der Wellenamplitude von der Reynolds-Zahl für
verschiedene Neigungswinkel und Silikonöle dargestellt. 
Abb. 5.12: Abhängigkeit der Wellenamplitude a von der Reynolds-Zahl. a) Neigungs- 
winkel ϕ=13°; b) ϕ=30°; c) ϕ=60°; d) ϕ=90°.
Man erkennt, dass bei steigender Reynolds-Zahl die Wellenamplitude zunächst zunimmt,
bei einer bestimmten Reynolds-Zahl ein Maximum erreicht, um dann wieder abzufallen.
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Hydrodynamik 59Die nach Gleichung 5.14 minus 5.11 berechneten Kurven nähern die Messpunkte der
Wellenamplitude im steigenden Ast gut an, das Maximum wird aber sowohl in der Höhe
als auch in Lage überschätzt. Einzig die Messpunkte des Silikonöls DMS-T12 bei ϕ=13°
zeigen Abweichungen zu der gesamten Kurve, was durch die höhere minimale Filmdicke
und somit der geringeren Wellenamplitude des viskosen Öls DMS-T12, Kapitel 5.1.1,
begründet ist. Bei Anwendung der Gleichung 5.11 und 5.12 muss dies bedacht werden.
Die Maximalwerte der berechneten Kurven (graue Quadrate) zeigen an, dass sich bei einer
charakteristischen Reynolds-Zahl Rec,a die Strömung verändert und in ein anderes Film-
regime übergeht, deren Wert von der Kapitza-Zahl abhängig ist und der sich durch die
Gleichung
 (5.16)
beschreiben lässt. 
Einige Autoren (zum Beispiel Brauer (1956) und Ishigai et al. (1972)) benutzen das
Verhältnis von maximaler zu mittlerer Filmdicke zur Bestimmung charakteristischer
Reynolds-Zahlen. So wird das Ende des Bereichs der stabil-welligen Filmströmung
(Kapitel  2.3) nach Ishigai et al. (1972) und Brauer (1956) bei einer Reynolds-Zahl von
Re = 75 dadurch bestimmt, dass das Verhältnis δmax / δm bei steigender Reynolds-Zahl
ein konstantes Niveau verlässt und weiter steigt. Zur Überprüfung dieser Aussage ist in
Abbildung 5.13 das Verhältnis der maximalen zur minimalen Filmdicke aller Silikonöle
und Neigungswinkel ermittelt worden (Punkte) und zusammen mit den Berechnungen aus
den dimensionslosen Beziehungen (Linien) über der Reynolds-Zahl dargestellt.
Abb. 5.13: Verlauf des Verhältnisses δmax/δm der gemessenen maximalen Filmdicke δmax 
und der mittleren Filmdicke δm über der Reynolds-Zahl für alle Messwerte 
und Messwerte von Takamasa & Hazuku (2000) sowie von Brauer (1956).
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60 HydrodynamikVergleicht man die experimentellen Daten von Ambrosini et al. (2002) und Takamasa &
Hazuku (2000) mit den eigenen Messergebnissen, so erkennt man eine große Diskrepanz
für Werte oberhalb einer Reynolds-Zahl von Re = 75. Bei den Messungen von Takamasa
& Hazuku (2000) und den eigenen Messungen kann keine signifikante Veränderung oder
gar ein Anstieg beobachtet werden. Dass der Bereich der stabil welligen Rieselfilme bei
einer Reynolds-Zahl von Re = 75 endet, kann hier nicht bestätigt werden.
5.1.4 Residualfilm
Chu und Dukler (1974) erkannten, dass der Wärme- und Stofftransport im Film durch die
Charakteristik des  Residualfilm-Bereichs beeinflusst wird. Um den Einfluss der Kapitza-
Zahl sowie der Neigung auf den Verlauf des  Residualfilms zu untersuchen, wurde aus den
Messdaten der prozentuale Residualfilm-Anteil ermittelt. Abbildung 5.14 zeigt
beispielhaft das Verhältnis für die Neigungswinkel ϕ = 13° und 90°, wobei zur Berechnung
der Kurven die Anpassungs-Gleichung 5.17, 
 (5.17)
die den Zusammenhang zwischen Residualfilmanteil und Neigungswinkel sowie Kapitza-
Zahl wiedergibt, herangezogen wurde. 
Abb. 5.14: Abhängigkeit der  prozentualen Residualfilm-Anteil ar von der Reynolds-Zahl 
für verschiedene Silikonöle (DMS-T01.5, T05 und T12). a) Neigungswinkel 
ϕ=13°; b) ϕ=90°.
Man erkennt, dass bei steigender Reynolds-Zahl der Anteil des  Residualfilms abnimmt
und einen konstanten Wert erreicht. Dieser Endwert ist abhängig von der Größe der
Kapitza-Zahl. Der Zustand des glatten, wellenfreien Films entspricht dem maximalen
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Hydrodynamik 61Residualfilm-Anteil ar = 100 % bei der Reynolds-Zahl Re = 0.
In Abbildung 5.15b ist die charakteristische Reynolds-Zahl Recr über der Kapitza-Zahl
dargestellt. Die charakteristische Reynolds-Zahl kennzeichnet den Punkt, an dem die
Kurven in den Abbildungen 5.14 und 5.15a in einen waagerechten Verlauf übergehen und
kein  Residualfilm mehr zu identifizieren ist. Die Winkelabhängigkeit ist hier zu vernach-
lässigen. 
Abb. 5.15: Verlauf des Residualfilm-Anteils. a) Charakteristische Reynolds-Zahl Recr; 
b) Recr als Funktion der Kapitza-Zahl.
Dabei kann der Zusammenhang zwischen der Kapitza-Zahl und der charakteristischen
Reynolds-Zahl Rec,r für alle Winkel durch die Gleichung 
 für (5.18)
approximiert werden.
5.1.5 Wellenfrequenz
Aus den Filmdickenmessungen wurde für jedes Silikonöl, jeden Neigungswinkel und jede
Reynolds-Zahl die Wellenfrequenz mit einer Fourier-Transformation bestimmt. Bei der
Fourier-Transformation wird ein Signal in die Summe einzelner Sinuswellen zerlegt und
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich überführt. Die am häufigsten auftretende
Frequenz wird als Wellenfrequenz bezeichnet. 
In Abbildung 5.16 ist das Ergebnis dieser Auswertung dargestellt. Die Wellenfrequenzen
liegen im betrachteten Reynolds-Zahlen-Bereich Re < 700 bei f = 3-13 Hz, hauptsächlich
aber zwischen 5 und 10 Hz. Eine Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl ist nicht zu
erkennen.
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62 HydrodynamikAbb. 5.16: Abhängigkeit der Wellenfrequenz f von der Reynolds-Zahl für verschiedene 
Silikonöle und Neigungswinkel.
Die Ergebnisse decken sich gut mit denen von Karapantsios et al. (1989). Sie ermittelten
Wellenfrequenzen von f = 5-8 Hz für Wasserfilme bei Reynolds-Zahlen bis 4000.
5.1.6 Wellengeschwindigkeit
Die Wellengeschwindigkeit von Rieselfilmen darf nicht als Transportgeschwindigkeit
aufgefasst werden, da der Anteil des ausgetauschten Flüssigkeitsvolumen unbekannt und
von vielen Faktoren abhängig ist. Des Weiteren ist die Wellengeschwindigkeit nicht zu
verwechseln mit der Oberflächengeschwindigkeit eines Filmes. 
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Messung der Wellengeschwindigkeiten, welche
simultan mit den Filmdickenmessungen durchgeführt wurden, aufgeführt. Zur
Bestimmung der Wellengeschwindigkeit wurden die zeitlichen Verläufe der Filmdicke
jeweils in Intervalle entsprechend der halben Wellenfrequenz unterteilt. Damit konnte
sichergestellt werden, dass das gesamte Spektrum der auftretenden Wellen-
geschwindigkeiten erfasst wird. Dass Rieselfilmströmungen mehrere typische Wellen-
geschwindigkeiten aufweisen können, ist Abbildung 5.17 zu entnehmen. Die Abbildung
zeigt beispielhaft die Häufigkeitsverteilung der Wellengeschwindigkeit für das Silikonöl
DMS-T05 bei einem Neigungswinkel von ϕ = 90° und verschiedenen Reynolds-Zahlen.
Man erkennt, dass die Wellengeschwindigkeit und die Breite des Wellen-
geschwindigkeits-Spektrums mit steigender Reynolds-Zahl zunehmen. Bei höheren
Reynolds-Zahlen bildet sich ein zweiter Wellengeschwindigkeitsbereich heraus, wobei dies
höchstwahrscheinlich auf große Agglomerate von Schwallwellen zurückzuführen ist.
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Hydrodynamik 63Abb. 5.17: Prozentuale Häufigkeit der Wellengeschwindigkeit Uw eines vertikal fallenden 
Silikonölfilms (DMS-T05). a) Reynolds-Zahl Re=15; b) Re=135; c) Re=256; 
d) Re=402.
Aus den Häufigkeitsverteilungen der einzelnen Messungen wurde zur besseren
Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Autoren zum einen die mittlere und zum
anderen die häufigste Wellengeschwindigkeit aus der Häufigkeitsverteilung extrahiert. Da
der Unterschied des Verlaufs der Wellengeschwindigkeit über der Reynolds-Zahl für die
beiden Fälle unbedeutend ist, wurde für die weiteren Auswertungen die mittlere Wellen-
geschwindigkeit gewählt. 
Zur Abschätzung der Genauigkeit der Wellengeschwindigkeitsmessung ist in den
Abbildungen 5.18a bis 5.18c zusätzlich zum Verlauf der mittleren Wellengeschwindigkeit
die Schwankungsbreite zu diesem Wert als Fehlerbalken an den Messpunkten angetragen. 
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64 HydrodynamikAbb. 5.18: Abhängigkeit der mittleren Wellengeschwindigkeit Uw und ihrer Standard- 
abweichung von der Reynolds-Zahl bei einem Neigungswinkel ϕ=90°. 
a) DMS-T01.5; b) DMS-T05.
Man erkennt, dass abhängig vom Silikonöl eine Verbreiterung des Spektrums der
auftretenden Wellengeschwindigkeiten bei höheren Reynolds-Zahlen eintritt. Dies gibt
einen Hinweis darauf, dass die Strömung vom stabil welligen Zustand in einen Zustand
übergeht, bei dem Wellenkollisionen und Interaktionen zu inhomogenen Wellen-
geschwindigkeiten und lokalen Turbulenzen führen. Zum Vergleich der gemessenen
Wellengeschwindigkeiten mit Messdaten aus der Literatur sind in Abbildung 5.19,
zusätzlich zu den in Abbildung 5.18 gezeigten eigenen Messungen, die Daten anderer
Autoren zusammengestellt.
Abb. 5.19: Vergleich der experimentell ermittelten Wellengeschwindigkeit verschiedener 
Autoren.
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Hydrodynamik 65In der Literatur konnten allerdings nur Messdaten mit der Versuchsflüssigkeit Wasser bei
vertikaler Rieselfilmstrecke gefunden werden. Die Wellengeschwindigkeiten der viskosen
Flüssigkeiten (DMS-T05 und DMS-T12) sind bis zum 5-fachen höher als die von Wasser.
Abbildung 5.20 zeigt die Ergebnisse der Auswertung bei verschiedenen Neigungswinkeln
(ϕ=13°, 30°, 60° und 90°). Man erkennt eine deutliche Abhängigkeit der Wellen-
geschwindigkeit vom Neigungswinkel mit steigender Viskosität und größeren Reynolds-
Zahlen.
Abb. 5.20: Abhängigkeit der mittleren Wellengeschwindigkeit Uw von der Reynolds-Zahl 
für unterschiedliche Neigungswinkel ϕ. a) DMS-T01.5; b) DMS-T05; 
c) DMS-T12.
Einen Versuch der dimensionslosen Darstellung der Wellengeschwindigkeit hat Fulford
(1964) gemacht. Dabei wird das Verhältnis von Wellengeschwindigkeit Uw zur
theoretischen Oberflächengeschwindigkeit nach der Nußeltschen Wasserhauttheorie uO,Nu 
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66 Hydrodynamik (5.19)
gebildet und mit der Reynolds-Zahl korreliert. In Abbildung 5.21 ist dies auf die eigenen
Messwerte angewandt worden. In dieser Form lassen sich die Messdaten für alle
untersuchten Öle und Neigungswinkel durch die Gleichung
 (5.20)
oder in der Form als
 (5.21)
approximieren.
Abb. 5.21: Abhängigkeit der Wellengeschwindigkeit bezogen auf die theoretische 
Oberflächengeschwindigkeit nach Nußelt (1923) von der Reynolds-Zahl.
Diese Gleichung ist aufgrund der doch verhältnismäßig großen Streuung nur geeignet, um
einen Trend wiederzugeben. Die Messdaten von Ambrosini et al. (2002), Brauer (1956),
Strobel und Whitaker (1969) sowie von Takamasa und Hazuku (2000) geben ebenfalls den
Trend der Approximation wieder. Die Ergebnisse von Fulford (1964) bestätigen die
Größenordnung, weisen aber bei größeren Reynolds-Zahlen einen Anstieg auf, der bei den
eigenen Messungen und den der anderen Autoren nicht festzustellen ist.
5.1.7 Oberflächenvergrößerung durch Wellen
Um den Einfluss der Vergrößerung der Filmoberfläche durch die Wellen abzuschätzen,
wurde ein auf den ebenen Film bezogener Oberflächenvergrößerungsfaktor φO aus den
uO,Nu
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Hydrodynamik 67vorliegenden Filmdickenmessungen ermittelt. Dazu wurde jeweils ein 2,5 Sekunden langer
Ausschnitt7 aus den Filmdickenaufnahmen gewählt und die Bogenlänge LB der Film-
oberfläche mit Hilfe einer Diskretisierung bestimmt. Die Filmdickenaufnahme ist dazu in
Ausschnitte von 2,5 ms unterteilt und durch eine lineare Interpolation angenähert worden.
Der Vergrößerungsfaktor φO ist folgendermaßen definiert:
 (5.22)
In der Abbildung 5.22a sind zur Abschätzung der Größenverhältnisse beispielhaft Film-
wellen für die Silikonöle T01.5 bei ϕ = 90° und T12 bei ϕ = 13° bei einer Reynolds-Zahl
von Re = 10 und die entsprechenden Rekonstruktionen (graue Linien) dargestellt. 
Abb. 5.22: Oberflächenvergrößerung durch Filmwellen. a) Vergleich realer Wellen mit der 
Rekonstruktion; b) Prozentuale Oberflächenvergrößerung für DMS-T01.5; 
c) für DMS-T05; d) für DMS-T12.
7. Die Zeitachse wurde mit Hilfe der Wellengeschwindigkeit Uw in eine Ortkoordinate xU umgewandelt.
φO 100 LB xU⁄( ) 1–( )=
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0 100 200 300 400 500
Reynolds-Zahl
T05
O
be
rf
lä
ch
en
ve
rg
rö
ße
ru
ng
% ϕ=90°
ϕ=60°
ϕ=30°
ϕ=13°
c)
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0 20 40 60 80 100
Reynolds-Zahl
T12
O
be
rf
lä
ch
en
ve
rg
rö
ße
ru
ng
% ϕ=90°
ϕ=60°
ϕ=30°
ϕ=13°
d)
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0 20 40 60
y
xU
mm
T012, ϕ=13°
mm
T01.5, ϕ=90°
Re=10
A=6,9 mm2
LB=22 mmφO=0,3%
A=99,4 mm2
LB=60 mm
φO=0,2%
a)
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0 100 200 300 400 500 600 700
Reynolds-Zahl
T01.5
O
be
rf
lä
ch
en
ve
rg
rö
ße
ru
ng
% ϕ=90°
ϕ=60°
ϕ=30°
ϕ=13°
b)
68 HydrodynamikDabei sind die Fläche A unterhalb der Welle und die der Rekonstruktion nahezu identisch.
Für diese beiden Fälle ergibt sich eine vernachlässigbare Oberflächenvergrößerung von nur
φO = 0,2 % bzw. 0,3 %. In Abbildung 5.22b bis Abbildung 5.22d ist die Oberflächen-
vergrößerung für drei unterschiedliche Silikonöle (T01.5, T05, T12) und vier Neigungs-
winkel dargestellt. Die Oberflächenvergrößerung zeigt außer einem leicht abfallenden
Trend in Richtung steigender Reynolds-Zahlen keine signifikante Abhängigkeit vom Nei-
ungswinkel und/oder der Viskosität. Der Vergrößerungsfaktor liegt dabei um 0,1 - 0,4 %
und verdeutlicht, dass die Filmoberfläche durch Filmwellen nur unwesentlich vergrößert
wird. Diese Erkenntnis deckt sich recht gut mit den Ergebnissen von Brauer (1956), der
eine Vergrößerung von 0,5 % aus Schattenaufnahmen welliger Filme bestimmte.
5.1.8 Filmgeschwindigkeit zweidimensional welliger Filme
Mit der Particle-Image-Velocimetry wurden simultane Messungen der Filmdicke und der
Filmgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Neigungswinkeln ( ϕ =15° und 60°) und
Reynolds-Zahlen (Re = 1,4 bis 40) durchgeführt. In den Ergebnissen ist nur die axiale
Geschwindigkeitskomponente ux dargestellt. Diese eindimensionale Darstellung kann
verwendet werden, da die wandnormale Geschwindigkeitskomponente uy zumindest im
laminaren Film gegenüber der axialen vernachlässigbar klein ist. 
Abbildung 5.23 zeigt die Filmgeschwindigkeit ux(y) und die Filmkontur δ(t) von DMS-T21
bei einem Neigungswinkel ϕ=60° für Re=1,4. Es wurde bewusst ein hochviskoses Fluid
und eine geringe Reynolds-Zahl gewählt, um einen wellenfreien Film zu erzeugen. 
Abb. 5.23: Filmgeschwindigkeit ux(y) und Filmkontur δ(t) von DMS-T21 bei einem 
Neigungswinkel ϕ=60° für Re=1,4.
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Hydrodynamik 69Bei diesem Fall sollte der Film ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil, wie von Nußelt
(1916) und (1923) vorhergesagt, besitzen. In der Abbildung sind zum Vergleich mit der
Nußelt-Lösung die aus Einzelpunkten bestehenden Geschwindigkeitsprofile für einen
Zeitraum von 0,8 Sekunden übereinander gelegt und daraus ein mittleres
Geschwindigkeitsprofil (durchgezogene Ausgleichskurve) berechnet worden. Die
gestrichelte Linie zeigt das parabolische Profil nach Nußelt. Man erkennt, dass sich das
Nußeltsche Geschwindigkeitsprofil innerhalb der Schwankungsbreite der Messwerte
befindet. Diese Bestätigung der Nußeltschen Vorhersage zeigt auch dass die Film-
geschwindigkeit mit der PIV-Technik mit guter Genauigkeit gemessen werden kann. 
In Abbildung 5.24 sind die Ergebnisse der PIV-Messung als zusammengesetzte
Geschwindigkeitsfelder ux(xu,y) mit Isotachen bei einem Neigungswinkel ϕ=15° für
verschiedene Reynolds-Zahlen (Re=15, 21, 25, 30, 35 und 40) dargestellt. Mit dem in
Kapitel 4.3.2 beschriebenen Auswerte-Verfahren war es möglich, das Geschwindigkeitsfeld
zu großen Teilen aus der simultanen Messung der Filmgeschwindigkeit und der Filmdicke
mit dem Fluoreszenz-Intensitäts-Verfahren zu rekonstruieren. Dabei sind besonders im
Residualfilm-Bereich und im Wellenrücken genügend Messwerte vorhanden, um den
Bereich darzustellen. Im Bereich der Wellenfront und der Kapillarwellen konnte der
Auswertealgorithmus aufgrund der niedrigen Strömungsgeschwindigkeit keine
Geschwindigkeiten ermitteln. Im Bereich des Wellenberges war zum einen die örtliche Zu-
ordnung des PIV-Bildes zur genauen Position in der Fluoreszenzaufnahme nicht möglich,
zum anderen war die Wellenhöhe zum Teil größer als die PIV-Bildgröße. So konnte auch
in diesem Bereich das Geschwindigkeitsfeld nicht rekonstruiert werden. 
In den Arbeiten von Adomeit (1996) und Adomeit und Renz (1994 und 2000) wurde
gezeigt, dass die Geschwindigkeitsprofile auch im Wellenberg eine parabolische Form
aufweisen, die Geschwindigkeitswerte aber infolge von Beschleunigungs- und
Verzögerungsvorgängen deutlich von denen für gleiche Filmdicke mit der Nußeltschen
Theorie berechneten abweichen. Die Strömung im Wellenberg ist durch das Auflaufen auf
den dünnen  Residualfilm verzögert, während die Strömung im Nachlauf durch die Impuls-
transportdauer vom Wellenberg an die wandnahe Fluidschicht zeitverzögert beschleunigt
wird, so dass die maximalen Wandschubspannungen hinter dem Wellenberg auftreten. 
Um die Beschleunigungs- und Verzögerungseffekte in den Wellen zu verdeutlichen, ist in
Abbildung 5.25 ein Vergleich zwischen den gemessenen und den mit der Nußeltschen
Wasserhauttheorie, Gleichung 5.19, berechneten Filmoberflächen-Geschwindigkeiten
angestellt worden, wie sie sich in einem glatten ausgebildeten Film der gleichen Dicke
einstellen würden. 
70 HydrodynamikAbb. 5.24: Geschwindigkeitsfeld ux bei einem Neigungswinkel ϕ=15° für verschiedene 
Reynolds-Zahlen (Re=15, 21, 25, 30, 35 und 40). 
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Hydrodynamik 71Abb. 5.25: Film-Oberflächen-Geschwindigkeit uO bei einem Neigungswinkel ϕ=15° für 
verschiedene Reynolds-Zahlen (Re=15, 21, 25, 30, 35 und 40) für DMS-T05.
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72 HydrodynamikAbb. 5.26: Filmkontur δ und Verhältnis aus Film-Oberflächen-Geschwindigkeit der 
Messung uO,M und nach Nußelt uO,Nu bei einem Neigungswinkel ϕ=15° für 
verschiedene Reynolds-Zahlen (Re=15, 21, 25, 30, 35 und 40) für DMS-T05.
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Hydrodynamik 73Die durchgezogene Linie zeigt den Verlauf der Filmgeschwindigkeit an der Filmoberfläche
uO,Nu, die sich aus den gemessenen Filmdicken δO,Fluo (mit dem Fluoreszenz-
Intensitäts-Verfahren) ergeben würde. Die offenen Kreise bezeichnen die Werte der Ober-
flächengeschwindigkeit, die aus der Filmkontur der PIV-Messung δO,PIV mit der
Nußeltschen Theorie ermittelt wurden, die PIV-Messwerte uO,M (gefüllte Kreise) geben
den Verlauf der tatsächlichen Oberflächengeschwindigkeit an. Die Nußeltsche Wasser-
hauttheorie sagt durchweg höhere Geschwindigkeiten im Wellenberg voraus.
Zur Quantifizierung der Unterschiede zwischen den Messungen und der Nußeltschen
Wasserhauttheorie ist in Abbildung 5.26 die Filmkontur δ und das Verhältnis aus Film-
Oberflächen-Geschwindigkeit der Messung uO,M und der nach Nußelt berechneten uO,Nu
dargestellt. Man erkennt, dass im Wellenberg die Nußeltsche Wasserhauttheorie die
Oberflächengeschwindigkeit für alle Reynolds-Zahlen überschätzt. Die gemessenen
Oberflächengeschwindigkeiten sind teilweise nur etwa halb so groß wie die für wellenfreie
Filme. Dies bestätigt die Ergebnisse von Adomeit und Renz (1994 und 2000), die eine
Verzögerung im Wellenberg gemessen haben. Man erkennt, dass die Strömung im Wellen-
nachlauf um bis zu 30 % gegenüber Nußelt beschleunigt wird. Im  Residualfilmbereich
zeigen die eigenen Messungen ab einer Reynolds-Zahl von Re = 25 eine Beschleunigung
im Vergleich zur Wasserhauttheorie. Auch dies bestätigt die Messungen von Adomeit und
Renz.
5.1.9 Filmregime
Um bestehende Klassifizierungen der auftretenden Strömungsregime wie die von Brauer
(1956) und Ishigai et al. (1972) mit den eigenen Messungen bei unterschiedlichen Kapitza-
Zahlen vergleichen zu können, sind die ermittelten charakteristischen Reynolds-Zahlen
Rec,i zusammengefasst und um visuelle Beobachtungen der Strömungscharakteristik
ergänzt worden. Aus den Filmdickenmessungen und Beobachtungen konnte eine
charakteristische Reynolds-Zahl Rec,1 ermittelt werden, bis zu der die Filmoberfläche
keine Wellen aufweist, und eine weitere Reynolds-Zahl Rec,2, bis zu der die Filmoberfläche
einer Sinusfunktion gleicht. Die beiden charakteristischen Reynolds-Zahlen wurden
anschließend durch die Gleichungen 5.23 und 5.24 approximiert. 
 Grenze des wellenfreien Films (5.23)
 Grenze der sinusförmigen Wellen (5.24)
Die charakteristischen Reynolds-Zahlen Rec,Std und Rec,r bezeichnen einen Bereich, in
dem zum einen die Standardabweichung der mittleren Filmdicke einen konstanten Wert
erreicht und sinkt, zum anderen, in dem die Rieselfilmströmung keinen  Residualfilm mehr
besitzt. Dieser Bereich wird als der Beginn des laminar-welligen Strömungszustands Rec,3
Rec,1 0,6 Ka
0 1,
⋅=
Rec,2 1,0 Ka
0 1,
⋅=
74 Hydrodynamikbezeichnet.
 Grenze des laminar-welligen Strömungszustands a(5.25)
 Grenze des laminar-welligen Strömungszustands b(5.26)
Ab einer Reynolds-Zahl Reca ändert sich die Charakteristik des Filmes vom
laminar-welligen zum turbulenten Strömungszustand.
 Beginn des turbulenten Strömungszustands (5.27)
Dass dieser Zustand häufig weit unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl von Re = 400,
dem Beginn einer turbulenten Filmströmung, auftritt, wurde auch von Adomeit (1996)
beobachtet. Das Ergebnis der Auswertung der Wellenamplitude Rec,a zeigt, dass eine
Änderung in Form einer Amplitudenverringerung auftritt. Dies gibt einen Hinweis darauf,
dass in der Rieselfilmströmung vermehrt Welleninteraktionen und Kollisionen auftreten,
die lokal einen Umschlag in eine turbulente Filmströmung verursachen. In Abbildung 5.27
ist die Abhängigkeit der charakteristischen Reynolds-Zahlen von der Kapitza-Zahl
dargestellt. Die Punkte markieren die Reynolds-/Kapitza-Zahl-Kombinationen der
durchgeführten Messungen. 
Abb. 5.27: Abhängigkeit der charakteristischen Reynolds-Zahl von der Kapitza-Zahl.
Die durchgezogenen Linien bezeichnen die Filmregime-Grenzen glatt, laminar-wellig und
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Hydrodynamik 75turbulent, die gestrichelten Linien den Beginn der Übergangsbereiche sinusförmig und
laminar-turbulent. In Abbildung 5.28 sind zum Vergleich die Modellgrenzen von Brauer
(1956) und Ishigai et al. (1972) den eigenen Messungen gegenübergestellt. 
Abb. 5.28: Vergleich der Abhängigkeit charakteristischer Reynolds-Zahlen von der 
Kapitza-Zahl verschiedener Autoren.
Man erkennt eine qualitativ gute Übereinstimmung. Für den Bereich des glatten Filmes
und der laminar-welligen Strömung wurde die gleiche Kapitza-Zahl-Abhängigkeit
(Exponent 0,1) gefunden. Die Absolutwerte sind dagegen verschieden, was darauf zurück-
zuführen ist, dass zum einen die Messungen von Brauer mit der relativ ungenauen
Schattenfotografie durchgeführt wurden und zum anderen unterschiedliche Einlauflängen
bei den Messungen vorlagen. 
Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Beschreibung des turbulenten Bereichs.
Ishigai et al. legten den Beginn des vollständig turbulenten Bereichs bei der von der
Kapitza-Zahl unabhängigen kritischen Reynolds-Zahl von Re = 400 fest. Die eigenen
Messungen deuten aber darauf hin, dass sowohl die charakteristischen Werte für die
Wellenamplitude, die Standardabweichung der mittleren Filmdicke als auch für den
Residualfilm Funktionen der Kapitza-Zahl sind und somit der Beginn der Turbulenz auch
eine Funktion der Kapitza-Zahl sein muss.
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76 Wärmetransport5.2 Wärmetransport
5.2.1 Temperaturmessung der Folienhinterseite und der Filmoberfläche
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Wand- und Oberflächentemperatur-Messungen für
Silikonöl DMS-T02 bei einem Neigungswinkeln von 90° darstellt. Die Messposition lag bei
allen Messungen in der Mitte der Messstrecke bei einem Abstand von 400 mm von der
Filmaufgabe. Um den welleninduzierten lokalen Wärmetransport im Film detailliert
studieren zu können, sind Rieselfilme mit zweidimensionalen periodischen Wellen
untersucht worden. Solche Wellen lassen sich durch äußere Anregung im laminar-welligen
Bereich erzeugen, siehe Nosoko et al. (1996) und Adomeit (1996). 
Die Abbildungen 5.29 bis 5.33 zeigen die Temperaturverteilungen der Folienhinterseite
und der Filmoberfläche eines mit fA = 10 Hz angeregten Rieselfilms bei einer Reynolds-
Zahl von Re = 12. Der betrachtete Ausschnitt bei den Messungen hatte eine Höhe von
200 Pixel und eine Breite von 100 Pixel. Bei dem gewählten Arbeitsabstand entsprach dies
einer Bildhöhe von 39 mm und einer Bildbreite von 19,5 mm, die Seitenlänge eines Pixel
betrug 195 µm. Somit konnte man bei einer Aufnahmefrequenz von 500 Bildern pro
Sekunde eine Integrationszeit von ti = 300 µs erreichen. Die aufgenommen Filmsequenzen
haben eine Länge von fünf Sekunden, das heißt, es werden 2500 Einzelbildern mit einem
zeitlichen Abstand von 2 ms aufgenommen. Abbildung 5.29a zeigt die Temperatur-
verteilung der Folienhinterseite bei einer Heizleistung von = 200 W. Die weiße Linie in
der Aufnahme bezeichnet die Position des ausgewerteten Temperaturprofils entlang der
Fließrichtung x des Filmes in Abbildung 5.29b. 
Abb. 5.29: Infrarotaufnahme der Folienhinterseite (Re = 12, fA = 10 Hz, = 200 W). 
a) Temperaturverteilung; b) Momentaufnahme der Folientemperatur TW 
entlang der Fließrichtung x.
Man erkennt, dass sich im aufgenommenen Bildausschnitt bei dieser Heizleistung und
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Wärmetransport 77Reynolds-Zahl die Wand in Fließsrichtung um ca. 2 K aufheizt, was einer Steigung von
m = 0,05 K/mm entspricht. Die Temperaturschwankungen aufgrund der Wellen können
bei dieser Art der Auftragung nicht beobachtet werden, da die Aufheizung in Fließ-
richtung die relativ kleinen Temperaturschwankungen von 0,02 K überlagert. 
Zur Identifizierung der welleninduzierten Temperaturschwankungen wurden deshalb von
den Temperaturwerten TW,i(x,z) jedes einzelnen Bildes (i=1...2500) der Filmsequenz die
Werte eines Bildes8 (i=1) TW,1(x,z) dieser Sequenz subtrahiert und der Temperaturwert
in der Mitte dieses Bildes (x = 19,5 mm, z = Schnittebene) aufsummiert.
 (5.28)
Abbildung 5.30 zeigt die derart bearbeitete Wandtemperaturverteilung  entlang der
Fließrichtung x. Sowohl in der Infrarotaufnahme in Abbildung 5.30a als auch in dem
Temperaturprofil in Abbildung 5.30b kann man die welleninduzierte Temperatur-
schwankung erkennen.
Abb. 5.30: Bearbeitete Infrarotaufnahme der Folienhinterseite. a) Temperaturverteilung; 
b) Momentanaufnahme der Folientemperatur  entlang der Fließrichtung 
x.
Zusätzlich zur Temperaturfeldmessung kann aus den aufgenommenen Filmsequenzen ein
zeitlicher Verlauf an beliebiger Position extrahiert werden. Dazu können die Temperatur-
werte eines oder mehrerer Pixel verwendet werden. Zum Vergleich ist in Abbildung 5.31
der zeitliche Verlauf der Folientemperatur TW(t) für ein Zeitintervall von 0,5 s dargestellt.
Dieser ist ohne Bearbeitung aus der Filmsequenz an der Position P (x = 19,5) aus 2 x 2
Pixel extrahiert worden. Die Anregungsfrequenz von 10 Hz kann in der Messung als
Schwankung der Wandtemperatur wieder erkannt werden. 
8. Das Bild entspricht dem Mittelwertbild der gesamten Sequenz. 
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78 WärmetransportAbb. 5.31: Infrarotaufnahme der Folienhinterseite (Re = 12, fA = 10 Hz, = 200 W). 
a) Temperaturverteilung; b) Zeitlicher Verlauf der Wandtemperatur TW(t).
Auf die gleiche Weise kann der Verlauf der Filmoberflächentemperatur TO entlang der
Fließrichtung x, Abbildung 5.32, bearbeitet werden. Auch hier steigt die Oberflächen-
temperatur mit m = 0,05 K/mm an. 
Abb. 5.32: Infrarotaufnahme der Filmoberfläche (Re = 12, fA = 10 Hz, = 200 W). 
a) Temperaturverteilung; b) Momentanaufnahme der Filmoberflächen- 
temperatur TO entlang der Fließrichtung x.
Subtrahiert man den Temperaturanstieg aufgrund der Aufheizung von den einzelnen
Oberflächentemperaturen TO,i 
 (5.29)
so erhält man die reine welleninduzierte Temperaturschwankung , Abbildung 5.33a.
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Wärmetransport 79Abb. 5.33: Filmoberflächentemperatur (Re = 12, fA = 10 Hz, = 200 W). 
a) Momentaner Verlauf der Filmoberflächentemperatur  entlang der 
Fließrichtung x; b) Zeitlicher Verlauf der Filmoberflächentemperatur TO.
Vergleicht man diese mit dem zeitlichen Verlauf, bzw. der berechneten Ortskoordinate9
xU der Filmoberflächentemperatur TO, Abbildung 5.33b, so erkennt man, dass der Verlauf
entlang der Fließrichtung x dem der zeitlichen Punktmessung gleicht. 
Abbildung 5.34 zeigt den Vergleich der Wand- und Oberflächentemperatur entlang der
Fließrichtung x bzw. xU. 
Abb. 5.34: Vergleich der Feld- und der Punktmessung. a) Verlauf der Wandtemperatur 
TW entlang der Fließrichtung; b) Verlauf der Oberflächentemperatur TO 
entlang der Fließrichtung.
Die Punkte im Diagramm bezeichnen dabei die Ergebnisse der Feldmessung entlang der
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80 WärmetransportSchnittebene, die durchgezogene Linie ist die mit Hilfe von Gleichung 5.30 
 (5.30)
aus der Punktmessung an der Position xP rekonstruierte Temperatur. 
Die Ausführungen zeigen, dass es möglich ist, den Verlauf der Temperatur entlang der
Fließrichtung aus dem zeitlichen Verlauf einer Punktmessung bei zwei-
dimensional-welligen Filmen zu bestimmen. Dies bedeutet für die weiteren Messungen,
dass man das Messgebiet verkleinern und somit Messungen mit weitaus höherer Mess-
frequenz durchführen kann, da die Aufnahmefrequenz der Infrarot-Kamera eine Funktion
der Fenstergröße ist. Da die elektrische Aufheizung entlang x einen linearen Temperatur-
anstieg ergab, was für dreidimensional-wellige und turbulente Filme noch zu untersuchen
wäre, kann man mit der Kenntnis der Wellengeschwindigkeit Uw und der Messung an
mindestens zwei Orten entlang der Fließrichtung die jeweils benötigte Information, T(x)
oder T(t) ineinander überführen.
Im Folgenden sind Resultate der Infrarot-Messungen auf der Folienhinterseite
beschrieben. Um eine höhere Aufnahmefrequenz (2000 Hz) zu erreichen, sind die
Messungen bei einer Fensterhöhe und -breite von jeweils 64 Pixel durchgeführt worden.
Durch den Einsatz einer Nahlinse entsprach dies einer realen Höhe und Breite von
4,54 mm. Die resultierende Integrationszeit der Kamera ergab damit 200 µs. Um den
Verlauf der Wandtemperatur mit dem der Filmdicke zu korrelieren, sind die beiden
Messungen simultan durchgeführt worden.
In Abbildung 5.35 sind der zeitliche Verlauf der Filmdicke δ und die mit der Infrarot-
kamera gemessene Wandtemperaturdifferenz ∆TW 
 (5.31)
für eine Reynolds-Zahl von Re = 15 bei Anregung mit 6,5 und 10 Hz dargestellt. Man
erkennt, dass es möglich ist, die durch die Wellen verursachte Temperaturschwankung mit
großer Genauigkeit zu messen. Durch die Anregung mit unterschiedlicher Frequenz war
es möglich, bei gleicher Reynolds-Zahl einen unterschiedlichen Wandtemperaturverlauf zu
erzeugen. Ziel dieser Untersuchung war den Einfluss der Welligkeit auf die Wärme-
übertragung im Film zu zeigen. 
T x( ) T t( ) tM t–( ) Uw m⋅ ⋅+[ ] xP m⋅( )–=
∆TW TW min TW( )–=
Wärmetransport 81Abb. 5.35: Zeitlicher Verlauf der Filmdicke δ und der Wandtemperaturdifferenz ∆TW. 
a) Anregung mit fA = 6,5 Hz; b) Anregung mit fA = 10 Hz.
Bei Anregung mit 6,5 Hz, Abbildung 5.35a, ist eine Temperaturdifferenz ∆TW von etwa
0,25 K, bei Anregung mit 10 Hz, Abbildung 5.35b, eine Temperaturdifferenz von
∆TW=0,06 K zu beobachten. Eine Erklärung für die unterschiedlich große Amplitude ist
die Verlängerung des Wellenrückens aufgrund der geringeren Anregungsfrequenz und die
damit verbundene stärkere Abkühlung der Wand durch das Fluid. Die maximale Wand-
temperatur tritt dabei im Bereich des Wellenbergs auf, die minimale Temperatur am Ende
des Wellenrückens bzw. zu Beginn des  Residualfilms. 
5.2.2 Bestimmung des Wandwärmestroms
Die Wandtemperatur ist das Resultat des in der Heizfolie produzierten Wärmestroms. Der
Zusammenhang wird beschrieben durch die instationäre Wärmeleitungsgleichung mit
einer Wärmequelle 
 (5.32)
aus der Integration über das Volumenelement dV der Messfläche dA (dV = dA dx) 
 (5.33)
berechnet werden kann. Unter den Annahmen, dass die Folie nur auf der Filmseite Wärme
abgibt, der Wärmetransport in der Folie eindimensional ist und die Folientemperatur
örtlich gleich der Wandtemperatur gesetzt werden kann, folgt
 (5.34)
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82 WärmetransportDaraus ergibt sich für den Wärmestrom von der Folie in den Film 
 (5.35)
bzw. 
 . (5.36)
Die zeitliche Änderung der Wandtemperatur wird dabei wie folgt angenähert:
 (5.37)
Abbildungen 5.36a bis f zeigen die zeitlichen Verläufe der Filmdicke sowie die aus der
Temperaturmessung bestimmten Wandwärmestrom-Differenzen  bei Rieselfilmen
mit unterschiedlicher Anregungsfrequenz. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde die Wand-
wärmestrom-Differenz 
 (5.38)
anstatt des absoluten Wertes des Wandwärmestroms dargestellt.
Der maximale Wärmestrom tritt bei allen Messungen am Wellenrücken, der minimale im
Bereich der Wellenfront auf. Man erkennt eine Veränderung in der Amplitude bei
unterschiedlichen Wellenformen, die aus der Länge des Wellenberges und des Residual-
filmes herrührt. Vergleicht man zum Beispiel Abbildung 5.36d und Abbildung 5.36f so
erkennt man, dass die unterschiedliche Welligkeit eine bis zu dreifach höhere Amplitude
verursacht. 
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Wärmetransport 83Abb. 5.36: Zeitlicher Verlauf der Filmdicke δ und der Wandwärmestrom-Differenz . 
a) Anregung mit fA =4 Hz; b) fA =5 Hz; c) fA =5,5 Hz; d) fA=6,5 Hz; 
e) fA = 7 Hz; f) fA =10 Hz;
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84 Wärmetransport5.2.3 Bestimmung von Wärmeübergangskoeffizienten
Die an der Wand auftretende Wärmestromdichte hängt in komplizierter Weise vom
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld im Fluid ab. Zur phänomenologischen
Beschreibung dieses Prozesses wird ein Wärmeübergangskoeffizient α, Gleichung 5.39,
eingeführt, zu dessen Bestimmung die Wandtemperatur TW, die Bezugstemperatur der
Flüssigkeit TF und der Wärmestrom  zwischen Wand und Fluid bekannt sein müssen.
 (5.39)
Für örtliche, momentane, zeitlich gemittelte oder mittlere Wärmeübergangskoeffizienten
werden unterschiedliche Bezugstemperaturen empfohlen. So ist zum Beispiel der örtliche
Wärmeübergangskoeffizient α bei der Kondensation oder der Verdampfung definiert als
 (5.40)
mit der Siedetemperatur TS als Bezugstemperatur. 
Bei einem nicht siedenden Rieselfilm kann nach der Art der Beheizung, konstante Wand-
temperatur oder konstante Wärmestromdichte an der Wand, unterschieden werden. Im
VDI-Wärmeatlas wird die von Schnabel und Schlünder (1980) benutzte Definition,
Gleichung 5.41, mit der mittleren kalorischen Filmtemperatur Tm,k als Bezugstemperatur
vorgeschlagen. 
 (5.41)
Die mittlere kalorische Filmtemperatur Tm,k ist definiert als
 (5.42)
wobei die experimentelle Bestimmung dieser Temperatur (Kapitel 4.5.3) problematisch
ist. 
Aus den Messungen der Wandtemperatur an beliebiger Position kann ein momentaner
Wärmeübergangskoeffizient αns(t) bestimmt werden. Dieser lässt sich anhand folgender
Gleichung bestimmen
 (5.43)
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Wärmetransport 85wobei auch hier erwähnt werden muss, dass die experimentelle Bestimmung der Bezugs-
temperatur Tm,k problematisch ist und somit αns(t) allenfalls qualitativ zu bewerten ist. 
Abbildung 5.37 zeigt den zeitlichen Verlauf der Nußelt-Zahl Nu bei unterschiedlicher
Anregungsfrequenz, 
 (5.44)
mit dem Wärmeübergangskoeffizienten αns(t) nach Gleichung 5.43. Die Nußelt-Zahl bei
der kleineren Frequenz, Abbildung 5.37a, ist kleiner, obwohl die Amplitude fast doppelt
so groß ist. Diese Amplitudenvergrößerung resultiert aus der durch die kleinere Frequenz
verursachte Verlängerung des Wellenrückens10.
Abb. 5.37: Zeitlicher Verlauf der Filmdicke δ und der Nußelt-Zahl Nu. a) Anregung mit 
fA = 6 Hz; b) Anregung mit fA = 10 Hz.
Der Bereich der größten Nußelt-Zahlen befindet sich in beiden Fällen am Ende des Wellen-
rückens und fällt bis zum Beginn der nächsten Wellenfront auf das Minimum. Zur
Erklärung des Phänomens ist zusätzlich zum prozentualen  Residualfilmanteil ar der
prozentuale Anteil der Nußelt-Zahl im  Residualfilmbereich Nur/Nug der beiden Verläufe
berechnet und als Information in die Diagramme mit eingetragen. Obwohl die Werte der
Nußelt-Zahl aufgrund der unsicheren Bestimmung der Bezugstemperatur nur qualitativ
diskutiert werden können, so ist ein Zusammenhang zwischen  Residualfilm-Anteil und
Anteil der Nußelt-Zahl im  Residualfilmbereich zu erkennen. Dieser Zusammenhang zeigt,
dass im Bereich des  Residualfilms überproportional viel Wärme an den Film übertragen
wird. 
10. Dieser Effekt zeigt sich auch in den Abbildungen 5.35 und 5.36
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86 WärmetransportIn einer numerischen Untersuchung von Leefken und Renz (2001) wurde anhand einer
Wellenfrequenzvariation bei gleicher Reynolds- und Prandtl-Zahl gezeigt, dass der
Wärmetransport durch Wärmeleitung im  relativ dünnen Residualfilm eine Verbesserung
des Wärmetransports gegenüber der Nußelt-Lösung bewirkt. In den Gravitationswellen
bewirkt der Konvektionseinfluss senkrecht zur Flussrichtung eine Durchmischung des
Fluids innerhalb der Wellen was zusätzlich verstärkend auf den Wärmetransport wirkt.
Die größere Filmdicke in der Welle hat hingegen einen hemmenden Einfluss auf die
Wärmeleitung. Dieser hemmende Effekt ist jedoch stärker als die verbesserte Konvektion
durch die Strömung aus dem Film in die Welle hinein. Sie folgerten, dass besonders der
dünne  Residualfilm dazu beiträgt im laminar-welligen Rieselfilm mehr Wärme abzuführen
als im glatten Nußeltschen Rieselfilm. Wegen der verringerten Filmdicke und dem
konstanten Wärmefluss von der Wand bedeutet dies für die Wärmeleitung, dass der
Temperaturgradient im dünnen Film größer sein muss als im glatten Film mit seiner
größeren Filmdicke. Der laminar-wellige Rieselfilm hat demnach eine effektiv geringere
Filmdicke als der glatte Film. Insgesamt gilt, dass der Wärmetransport im welligen Film
besser ist als im glatten Rieselfilm.
Um diesen Effekt auch experimentell abzuschätzen, sind in Abbildung 5.38 der  Residual-
film-Anteil (Gleichung 5.17) und das Verhältnis11 von mittlerer Filmdicke zu  Residual-
filmdicke (Gleichung 5.12 und 5.13) über der Reynolds-Zahl aufgetragen. Man erkennt,
dass der Rieselfilm im laminar-welligen Bereich eine bis zu 1,5-fach kleinere Filmdicke im
Vergleich zur mittleren Filmdicke des wellenfreien Films besitzt. In diesem Bereich ist
auch der  Residualfilm-Anteil, Abbildung 5.38a, am größten.
Abb. 5.38: Einfluss des  Residualfilms. a) Abhängigkeit des  Residualfilm-Anteils von der 
Reynolds-Zahl für verschiedene Kapitza-Zahlen; b) Verhältnis von mittlerer 
11. Das Verhältnis ist mit den Anpassungsgleichungen aus Kapitel 5.1.2 gebildet
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In Abbildung 5.39a ist für den Fall des nicht siedenden Films mit konstantem Wärme-
strom der Verlauf der Nußelt-Zahl für den laminaren und turbulenten Film, sowie für den
Übergangsbereich 
 (5.45)
 (5.46)
 (5.47)
nach Schnabel und Schlünder (1980) dargestellt. Betrachtet man den Einfluss der
Reynolds-Zahl, so zeigt sich, dass der Wärmeübergangskoeffizient im laminaren Bereich
zunächst abfällt und später, nach dem Durchlaufen eines Minimums im turbulenten
Bereich wieder steigt. Wilke (1962) erklärt diesen Effekt damit, dass die mittlere
Filmdicke und damit der Wärmewiderstand des Films im laminaren Bereich zunimmt. Die
bei höheren Reynolds-Zahlen einsetzenden Wellen und die Turbulenz verringern den
Wärmetransportwiderstand wieder.
Abb. 5.39: Einfluss des  Residualfilms auf die Nußelt-Zahl. a) Wärmeübergang an 
nichtsiedende Rieselfilme, Schnabel und Schlünder (1980); b) Einfluss des 
Residualfilm-Anteils ar auf Nußelt-Zahl und Dickenverhältnis.
Eine weitere Erklärung für den Verlauf der Nußelt-Zahl im laminar-welligen Filmbereich
ist der Einfluss der Welligkeit. Trägt man sowohl die mit Gleichung 5.45 berechnete
Nußelt-Zahlen für den laminaren Bereich Nul als auch die mit Hilfe der in Abbildung 5.38
dargestellten Zusammenhänge für den Residualfilm gemeinsam auf, Abbildung 5.39b, so
erkennt man, dass die Einflüsse der geringen Residualfilmdicke und des höheren
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88 WärmetransportResidualfilm-Anteils des laminar-welligen Films dem Einfluss der steigenden mittleren
Filmdicke entgegenwirken.
Erreicht man den Bereich, an dem der  Residualfilmanteil einen kleinen und konstanten
Wert annimmt, siehe Abbildung 5.38a, überwiegt der Konvektionseinfluss und die
Nußelt-Zahl steigt wieder an. Eine quantitative Zuordnung dieses Bereiches ist dabei
aufgrund der unsicheren Bestimmung der Bezugstemperatur nicht möglich. Man kann
aber annehmen, dass dies mit dem Übergang vom laminaren zum turbulenten
Strömungszustand zusammenfällt.
In Abbildung 5.40a ist das Verhältnis von mittlerer Filmdicke zu  Residualfilmdicke und
in Abbildung 5.40b die Nußelt-Zahl als Funktion des  Residualfilmanteils für verschiedene
Kapitza-Zahlen (Ka = 103, 106, 108, 1010 und 1012 ) dargestellt. Man findet auch für
andere Kapitza-Zahlen den beschriebenen Effekt.
Abb. 5.40: Einfluss des  Residualfilms auf die Nußelt-Zahl. a) Verhältnis von mittlerer 
Filmdicke zu  Residualfilmdicke; b) Qualitative Abhängigkeit der Nußelt-Zahl 
vom  Residualfilm-Anteil für verschiedene Kapitza-Zahlen.
Zusammenfassend kann man sagen, dass ein verbesserter Wärmetransport im laminar-
welligen Film im Vergleich zum glatten Film vorliegt. Die gemessenen Wandtemperaturen
haben gezeigt, dass im  Residualfilm überproportional viel Wärme an den Film übertragen
wird, da der verringerte Wärmeleitungswiderstand im dünneren Residualfilm im Vergleich
zur mittleren Filmdicke des wellenfreien Filmes zu einer Erhöhung des diffusiven
Wärmetransports führt. Dabei wird dieser Effekt von der Kapitza-Zahl beeinflusst, wobei
sich der Wärmetransport bei sinkender Kapitza-Zahl ( ) dem des glatten Films
annähert.
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896 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen der Strömungs-
charakteristik und des Wärmetransports welliger Silikonöl-Filme bei unterschiedlichen
Neigungswinkeln (ϕ=13°, 30°, 60° und 90°) und Kapitza-Zahlen (Ka = 101 bis 108)
durchgeführt, die einen besseren Einblick in die vorliegenden Wärmeübertragungs-
mechanismen ermöglichen. 
Ein wesentlicher Teil der Arbeit bestand in der Entwicklung geeigneter zeitlich und örtlich
hochauflösender Messverfahren. So wurde ein Messverfahren auf der Grundlage der
Fluoreszenz-Intensitäts-Methode entwickelt, das in der Lage ist, die Filmdicke und die
Wellengeschwindigkeit mit hoher zeitlicher Auflösung simultan zu bestimmen. 
Ein weiterer Bestandteil der Arbeit war die Messung der Filmgeschwindigkeit an
periodisch angeregten zweidimensional-welligen Filmen mit der Particle-Image-
Velocimetry (PIV). Dabei konnte durch simultan durchgeführte Filmdickenmessungen das
Geschwindigkeitsfeld einer kompletten Wellenlänge rekonstruiert werden. 
Durch Messungen der Wandtemperaturverteilung mit einem eigens entwickelten Mess-
verfahren auf der Grundlage der Infrarot-Thermografie konnte der Einfluss der Welligkeit
auf die Wärmeübertragung im laminar-welligen Strömungsbereich untersucht werden.
Aus den experimentellen Ergebnissen laminar-welliger und turbulenter Filme wurden
dimensionslose Nährungsgleichungen für verschiedene Parameter wie der Filmdicke,
Wellenfrequenz und Wellengeschwindigkeit zur Beschreibung der Rieselfilmströmung
ermittelt. Wie der Vergleich mit vorhandenen Messwerten und Modellen zeigt, können die
gefundenen Gleichungen dazu verwendet werden, die maßgebenden Parameter für
verschiedene Neigungswinkel und Stoffe vorauszusagen. 
Um bestehende Klassifizierungen unterschiedlicher Welligkeiten und Strömungszustände
mit den eigenen Messungen bei unterschiedlichen Kapitza-Zahlen zu vergleichen, sind
charakteristische Reynolds-Zahlen aus Messungen der Wellenamplitude, der Standard-
abweichung der mittleren Filmdicke sowie des  Residualfilms mit visuellen Beobachtungen
der Strömungscharakteristik zusammengefasst worden. Ein wesentlicher Unterschied
besteht dabei in der Beschreibung des turbulenten Bereichs, da die eigenen Ergebnisse
darauf hinweisen, dass der Beginn der Turbulenz eine Funktion der Kapitza-Zahl sein
muss.
Messungen mit der PIV-Messtechnik zeigen, dass im Wellenberg die Nußeltsche Wasser-
hauttheorie die Oberflächengeschwindigkeit für alle Reynolds-Zahlen überschätzt. Die
gemessenen Oberflächengeschwindigkeiten sind nur etwa halb so groß wie die vorher-
gesagten. Im Wellennachlauf erkennt man, dass die Strömung um bis zu 30 % im
Vergleich zu Nußelt beschleunigt wird. Im Residualfilmbereich zeigen die eigenen
90Messungen ab einer Reynolds-Zahl von Re = 25 eine Beschleunigung im Vergleich zur
Wasserhauttheorie. 
Anhand von Wandtemperaturmessungen wurde nachgewiesen, dass im Residualfilm
überproportional mehr Wärme an den Film übertragen wird. Dies wird durch den im
Vergleich zur mittleren Filmdicke des wellenfreien Films dünneren Residualfilm erklärt,
der zu einer Erhöhung des Wärmetransports durch Leitung führt. Auch hier liegt ein
Einfluss der Kapitza-Zahl vor.
Die gewonnenen Erkenntnisse über die Strömungscharakteristik welliger Rieselfilme
liefern einen wertvollen Beitrag zum Verständnis des Einflusses der Welligkeit auf die
Hydrodynamik und den Wärmetransport.
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99Anhang
Stoffwerte der Silikonöle DMS-T01.5 bis DMS-T21
T [K], ρ [ kg/m3 ], ν [ m2/s ], λ [ W/mK ], σ [ N/m ]
Dichte 
Zur Berechnung der Dichte gibt Arkels (1998) folgende Gleichungen an:
 DMS-T01.5 (8.1)
 DMS-T02 (8.2)
 DMS-T05 (8.3)
 DMS-T11 (8.4)
 DMS-T12 (8.5)
 DMS-T21 (8.6)
Kinematische Viskosität
Zur Berechnung der kinematischen Viskosität gibt Arkels (1998) folgende Gleichungen an:
 DMS-T01.5 (8.7)
 DMS-T02 (8.8)
 DMS-T05 (8.9)
 DMS-T11 (8.10)
 DMS-T12 (8.11)
 DMS-T21 (8.12)
Wärmeleitfähigkeit
Zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit gibt Noll (1968) folgende Gleichungen an:
ρ 878 T–=
ρ 898 T–=
ρ 943 T–=
ρ 963 T–=
ρ 975 T–=
ρ 991 T–=
ν 1,78e-6 1,13e-8 T⋅–=
ν 2,39e-6 1,57e-8 T⋅–=
ν 6,11e-6 4,43e-8 T⋅–=
ν 12,30e-6 9,18e-8 T⋅–=
ν 24,83e-6 19,34e-8 T⋅–=
ν 124,59e-6 98,36e-8 T⋅–=
100 DMS-T01.5 (8.13)
 DMS-T02 (8.14)
 DMS-T05 (8.15)
 DMS-T11 (8.16)
 DMS-T12 (8.17)
 DMS-T21 (8.18)
Oberflächenspannung
Zur Berechnung der Oberflächenspannung gibt Wu (1974) folgende Gleichungen an:
 DMS-T01.5 (8.19)
 DMS-T02 (8.20)
 DMS-T05 (8.21)
 DMS-T11 (8.22)
 DMS-T12 (8.23)
 DMS-T21 (8.24)
λ 0,108 6,3e-5 T⋅–=
λ 0,112 6,5e-5 T⋅–=
λ 0,121 7,0e-5 T⋅–=
λ 0,138 8,0e-5 T⋅–=
λ 0,147 8,5e-5 T⋅–=
λ 0,159 9,3e-5 T⋅–=
σ 0,0191 6,7e-5 T⋅–=
σ 0,0197 6,7e-5 T⋅–=
σ 0,0204 6,7e-5 T⋅–=
σ 0,0214 6,7e-5 T⋅–=
σ 0,0218 6,7e-5 T⋅–=
σ 0,0225 6,7e-5 T⋅–=
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